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Queda de tensão em condução direta 
Queda de tensao em conduçao direta do diodo 
Dn 
Tensão no transistor de potência 
Frequência de oscilação do circuito LC bã- 
sico 
.. A ~ Frequencia natural nao amortecida durante a 
conduçao do diodo ou transistor do tiristor 
dual 
.._` _ Frequencia natural nao-amortecida durante a 
comutação 
Abscissa parametrizada para simplificação 
do.diagrama de fase envolvendo a conduçao 
de- TR1 e D2 
Abscissa parametrizada para simplificação do 
diagrama de fase envolvendo a comutaçao 
Profundidade de penetraçao 
Reatãncia capacitiva do capacitor do disjun- 
tor eletrônico no disparo do "tiristor dual" 
Abscissa parametrizada para o diagrama de fa 
se completo no final da comutação
X*
f 
xa 
XM 
X0 
X*
O
Y 
Y* 
yf 
yf* 
ymêdio 
Yo 
Yõ 
Zd 
Abscissa 
XX 
parametrizada no final da comutação 
para o diagrama de fase da comutação 
Abscissa parametrizada equidistante de XO e 
X, durante a comutaçao para o diagrama de J. 
fase completo 
Tensao VCO parametrizada 
Abscissa parametrizada para o diagrama de 
fase completo no início da comutação 
Abscissa 
çao para 
Ordenada 
diagrama 
TR1 e D2 
Ordenada 
diagrama 
Ordenada 
Ordenada 
Corrente 
Ordenada 
Ordenada 
parametrizada no início da comuta- 
o diagrama de fase da comutação 
parametrizada para simplificaçao do 
de fase envolvendo a condução de 
parametrizada para simplificação do 
de fase envolvendo a comutaçao 
correspondente a xf 
correspondente a xf* 
média na bateria Vb parametrizada 
correspondente a XO 
correspondente a Xô 
Impedância para simplificação do comando
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R E S U M'O 
Este trabalho apresenta o estudo e projeto de um 
inversorlserie_ressonante-operando em alta frequencia e em al 
ta-tensão. 
Estudos foram desenvolvidos para operação do sis 
tema com frequência de chaveamento acima da frequência de res 
sonãncia. Foram obtidos ábacos para facilitar o projeto do con 
versor. 
Como interruptores de potência foram empregados 
tiristores duais, permitindo a operação em comutação natural, 
aumentando o rendimento da montagem; 
Os estudos analíticos foram comprovados através 
da realização de um protótipo de laboratório.
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A B S T R A C T 
The present work presents the study and design 
of serial resonant'inverter operating at high-frequency and 
at high-tension. 
Studies have been developed to operate the 
system with key frequency above the resonant frequency. Abanmes 
have been obtained to facilitate conversor design. 
Dual üqmisuxs have been'employed as power 
interruptors, allowing for a natural commuting operation and 
increasing assembly profit. 
Analytical studies have been verified through 
the making of a laboratory prototype.
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I.N T R O D U C Ã`O 
O presente trabalho ê uma síntese dos resultados 
obtidos a partir de um estudo com realização de protótipo de um 
inversor série ressonante operando com frequencia de chaveamen- 
.- 
.-. .- to acima da frequencia de ressonancia do circuito LC intermediá- 
rio. 
O constante incremento da utilização do inversor 
série ressonante na área aeroespacial deve-se às vantagens por 
ele oferecidas, quando se trabalha com grandes potencias e al- 
tas freqüências. A sua utilização em altas-frequências reduz a 
dimensão dos indutores, capacitores e transformadores, aumentan 
do a relaçao potencia/peso do inversor. Com o auxílio dos princi 
pios de ressonancia a comutaçao dos interruptores e natural, me 
lhorando sensivelmente o rendimento do inversor quando se traba- 
lha em alta-frequência. 
Cinco Capítulos sao destinados ao estudo do in- 
versor série ressonante. 
No Capítulo I uma análise matemática da estrutura 
ë realizada com base em uma revisão teórica, nas principais for 
mas de onda e nas etapas de funcionamento do inversor. Sao tra 
çados ãbacos de interesse no estudo e dimensionamento da estru- 
tura. 
No Capitulo II apresenta-se os inconvenientes da 
utilização dos semicondutores de potência convencionais no inver 
sor série ressonante. Com base em uma análise e aplicação das 
regras da dualidade, são salientados os motivos e as vantagens 
da utilização do "Tiristor Dual" como interruptor de potência.
.›äXl'\` 
A seguir, no Capítulo III, define-se os dados de 
projeto e dimensiona-se a estrutura de potencia, utilizando os 
ábacos do Capítulo I. 
O circuito de comando do conversor envolvendo o 
dimensionamento, diagrama de blocos e uma analise pormenoriza- 
da do "Tiristor Dual" sao apresentados no Capítulo IV. 
No Capítulo V são comentados e analisados os 
principais resultados obtidos através de um protótipo de labora 
tôrio. Os valores de pico da corrente e tensão no capacitor do 
circuito LC intermediário, obtidos a partir de simulação e da 
análise matemática, são comparados com os resultados práticos.
›4 
C A P Í T U L O I 
ABORDAGEM TEORICA DO INVERSOR SERIE RESSONANTE 
1.1 - Introduçao 
Neste Capitulo pretende-se inicialmente apresen 
tar os fundamentos básicos necessários a análise teórica do in- 
versor serie ressmuuüe, parth¶k›seck>estudo de um circuito RLC se 
rie simples excitado por um degrau de tensão. Após estabeleci- 
das as equaçoes basicas ao estudo, o inversor série ressonante ë 
apresentado sob a forma de um conversor DC-DC série ressonante. 
Cabe salientar que as denominações inversor e conversor dependem 
- ..._ 
do ponto de vista sob o qual a carga'e considerada. Na sequencia 
e efetuada uma descriçao completa do funcionamento do conversor 
com a análise das principais etapas. As formas de onda mais im- 
portantes do inversor são estabelecidas de acordo com as etapas 
de funcionamento. Com algumas simplificaçóes,um estudo matemáti 
co do conversor ë realizado, com o objetivo de determinar uma sé 
rie de grandezas físicas parametrizadas necessarias ao dimensig 
namento e estudo da estrutura. Obtém-se o diagrama de fase com- 
pleto do inversor, relacionando-se ainda, algumas trajetórias de 
equilíbrio. A análise completa ë feita com base em meio ciclo de 
uma trajetória de equilíbrio genérica. Todas as grandezas físi 
cas parametrizadas são plotadas em ábacos.
2 
1.2 - Q Circuito RLC Série Excitado por um Degrau de Tensão 
-_ ^ A presença simultanea de uma indutancia e uma ca- 
pacitância em um circuito, dá origem a.um sistema de segunda or- 
dem(caracterizado por uma equaçao diferencial linear com uma de- 
rivada segunda). Portanto o comportamento do circuito da Figura 
1.1 ë descrito através de uma equação diferencial de segundo 
grau. 
.S1 
1. 
/' 
VR+ ¢ 1 R 
5+ -_.
+ 
vC+ V; c 
VL1 ' + Ii AL 
Figura 1.1 - Circuitc'RLC Série Simples. 
O inversor série ressonante em estudo será anali 
~ ~ 
sado com base na soluçao dessa equaçao diferencial e nas condi- 
ções iniciais impostas em cada sequência de funcionamento. 
' A equação do circuito RLC com o fechamento súbi- 
to do interruptor S1 ê obtida igualando-se a soma das tensoes nos 
componentes do circuito ã força eletromotriz 5 aplicada: 
VR + VL + VC = 2 (1.1)
RI
t 
dI +I¡_._._LÊl+l I _=€ 
Derivando (1.2) em relação ao tem 
equação difernecial: '
2 
R dI‹t› 
»- d Im ' 1 az -1-i_' + *T + -'° : -- 
dt dt C dt 
A solução clássica, da equação do
3 
(t) dt C (t) 
(1.2) 
po encontra-se a 
(1.3) 
circuito em re- 
gime periódico amortecido para as condições iniciais Vi e Ii [1] 
ê expressa por 
da 
oo 
(6 - V.) _ ..I-.w _ 
1(t) _ ---¿- e at sen wt - -Ê-Q e at sen (wt - ¢)' WL w 
(1.4) 
W _ p I. 
v = e - kz- V.)-2-eíflt sai hm + E)-+ -í efflt sa1v¢ mt) 1 w WC 
‹‹1.s› 
Onde ë definida a frequência natural não amorteci 
w0=__L_ 
\/Lc 
(1.6)
4 
'°._ 
o coeficiente de amortecimento ou frequencia neperiana, 
cz = -3-. ‹1.7) 
2L 
a freqnência de oscilação do sistema 
W = \/ wä - az (1¡8)
A e o angulo ¢ 
¢ = tg`1l ‹1.9› 
(X. 
Para R = O tem-se d = 0, ¢ = 900 e a solução sig 
plificada, neste caso, torna-se: 
I E = (e - V.) sen wot É I. E CQS wot (U c 1 1 c 
_ 
‹1.1o) 
Vc(t) = - (e-- Vi) cos wot + Ii \/ E 
-sen wot + e 
(1.11)
J 
_ ø ._ z As equaçoes (1.10) e (1-11) so serao validas para 
altos valores de Q (Q Z 10) onde
5 
Q = ygš , (fator de qualidade) (1.12)
R 
1.3 - Q Conversor Ressonante 
Os conversores DC-DC de maior potência caracteri 
zam-se por um funcionamento simëtrico. Através dos anos, grandes 
melhoras na comutação e rendimento desses conversores foram obti 
das pela utilizaçao de um estagio intermediario ressonante de al 
ta frequencia. Chegou-se entao aos conversores ressonantes (Figu 
ra 1.2-b), cujas principais utilizações são [21]: 
. Alimentaçao de veículos elétricos em estradas 
de ferro; 
. Aplicações espaciais e navais; 
. Transmissão de potência; 
. Controle de máquinas elétricas; 
. Carregadores de bateria; 
. Processos eletrolíticos industriais.
'®.i 
FONTE C. 
C. 
FONTE C. 
C.
6 
Lf 
= coNv£RsoR / Cf sn‹fi§1"1}1co : ` 
(a) 
INVERSOR 'I 
DE RETIFICADOR CARGA TENSÃO 
CIRCUITO LC ® INTERMEDIÃRIQ ° @ _ 
= ' 
(M 
INVERSOR T 
DE RETIFICADOR CARGA TENSÃO 
Figura 1.2 - O Conversor Série Ressonante (b) 0btid0 
:a partir de um Conversor Simêtrico (â). 
Neste trabalho ë* estudado e implementado o con- 
versor sêrie ressonante mostrado na Figura 1.3.
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_ L- e_1T'f 
~ 
L- V âzz ~ ' ooo C' _ @ 
zli; 
55 
‹p+ 
!.,L;@ 
.1B_2.. D2 ,`¡ CAC2 
In 
CDT2 
Figura 1.3 - Conversor Série Ressonante. 
1.4 - Etapas de Funcionamento do Conversor Ressonante Série 
O funcionamento do conversor é descrito através 
de suas principais etapas visualizadas na Figura 1.4., a razão 
cíclica de funcionamento é de 50% e a frequência.de chaveamen- 
to dos transistores-(fs) está acima da-freqfiéncia de ressonân- 
cia (fo) do circuito LC intermediário. 
‹Primeira-Etapa: 
Quando TR1 é disparado as tensoes nos' capacito- 
res C, CAC1 e CAC2 são respectivamente -VC0 , zero e e1 (Figu- 
ra 1.4-a). Nesse instante o disparo de TR1 se efetua com tensao 
e corrente nulas, sem perdas, sendo dispensado.o circuito de aju 
da ã comutação no disparo. A perda nula colabora de forma a re- 
duzir o tamanho do dissipador dos transistores. Na Figura 1.4-b 
tem-se as tensões e polarídades resultantes no final da primeira 
etapa. ~
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Segunda Etapa: 
O transistor TR1 recebe ordem de bloqueio e TR2 
ordem de disparo, o indutor L mantêm I1 constante (Figura 1.443. 
A corrente do transistor TR1 e desviada instantaneamente _para 
CAC1 e CAC2 . Oc capacitores citados são os de ajuda ã comutação 
no bloqueio. Eles formam um auxílio simples ã comutação e a ener 
gia perdida devido â sua ação ê desprezível. O seu dimensionamen 
to ê efetuado de maneira que estes atinjam a ten§k› e1 e zero, 
respectivamente. A baixa energia perdida no bloqueio, e o dis- 
paro efetuado com tensao e corrente nules proporcionam alta efi 
Cle'1'1Cla 30 COIIVGISOI. 
Terceira Etapa: 
O indutor L mantem a corrente no mesmo sentido. 
Quando VCAC2 chega a zero, D2 entra em condução assumindo a 
corrente de carga até que essa se anule (Figura 1.4-d). 
Qllarta Etagãt 
Inicia-se o segundo semiciclo da corrente no cir- 
cuito ressonante, TR2 entra em conduçao (VCAC2 = O), e a cor- 
rente de carga inverte de sentido iniciando nula (Fflpua LA-e). A 
Figura 1.4-f apresenta a polaridade das tensões e o sentido de 
corrente no final dessa etapa.
10 
_uinta Etapa:O 
TR2 é bloqueado e sua corrente é instantãneamen- 
te desviada para CAC1 e CAC2 (Figura 1.4-g). As tensões nos capa 
citores sao e1 e zero respectivamente. Novamente Ó indutor L po- 
de ser.representado como uma fonte instantânea de corrente. 
Sexta Etapa: 
Quando VCAC1 cai a zero e VCAC2 atinge e1, D1 eg 
tra em condução assumindo a corrente de carga mantida pelo indu 
tor. A corrente de carga evolui até anular-se (Figura 1.4-h). No 
ta-se que o comportamento nos dois semiciclos é idêntico. 
1.5 - Principais Formas de-Onda do Inversor Série Ressonante 
Com base na descrição de funcionamento, a Figura 
(1.5) apresenta as principais formas de onda do inversor série 
ressonante. 
Observa-se através da forma de onda de IR os ins- 
tantes em que conduzem TR1 , D1 , TR2 e D2 . A área hachurada 
mostra o intervalo de comutação. O período de chaveamento TS tam 
bém é determinado. A forma de onda E na saída do inversor de 
tensão é quadrada. A comutação natural no disparo e a ação dos 
capacitores CAC de auxílio ã comutação no bloqueio podem ser ve- 
rificadas através das trés últimas formas de onda.
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1.6 - Análise Matematica do Conversor em Regime Permanente 
1.6.1 - Introdução 
Será efetuada uma análise matemática envolvendo 
as seguintes grandezas: 
e1 - Tensão da fonte de alimentação do ‹xxweran3 
E - Tensão da bateria Vb do conversor refletida 
no primário do transformador da estrutura; 
q - Relação ÍE|/e; e = e1/2 
fs - Frequência de chaveamento do conversor GE); 
-IA Q 
fo - Frequencia de ressonancia do circuito LC in 
termediário (Hz). 
'Através da análise matemática do conversor será 
possivel determinar uma serie de grandezas físicas parametriza 
das úteis no estudo e dmmmskxmmamo do conversor. 
Para simplificar a análise é assumido que a ten- 
sao da bateria Vb do conversor permanece constante; as resisten 
cias, capacitãncias e indutãncias aficnxmdas ao circuito pelos 
seus componentes, são nulas; as chaves são consideradas ideais, 
o intervalo de comutação ë muito curto. 
Considerando-se a estrutura mostrada na Figura 
1.3, pode-se estabelecer o equivalente Thevenin no primario do 
transformador com o transistor TR1 ou o diodo D1 conduzindo.
P 
CÀC1 m D
I C2 m 
CDT Il CA 
I--o oiej- 
.L C a b 
iai 
__; 
T1
C
2
‹
1 
._ 
...._..._...._...___ 
Figura 1.6 - Equivalente da Estrutura do Inversor 
Série Ressonante com o Transistor 
TR1 ou o diodo D1 conduzindo. 
A tensão Vba de circuito aberto vale Ê ou 
e1/2° F 
Curto~cicuitando.a fonte de tensão e1 temos CAC2 
curto-circuitado. Obtém-se.assim o circuito equivalente resul- 
tante para a impedância de Thevenin vista de Ê atêp (Figura 1.7).
z 
CDT1 
CDT2 
C L 
Figura 1.7 - Circuito utilizado no Cálculo da 
Impedância de Thevenin.
14 
. sa ` _, A capacitancia equivalente a associaçao de C, 
CDT1 e CDT2 vale: 
. ..c'(CDT1 + CDTZ) 
Ceq = -------r- (1.13) 
C + CDT1 + CDT2 ' 
Considerando CDT1 e CDT2 muito elevados em rela 
çao a C, o capacitor equivalente resulta: 
c (CDT1 + CDTZ) _ 
Ceq = -------- E C (1.14) 
'- ‹cDT1 + CDTZ) 
Assim com 
CDT1 = CDT2 >> C (1.15) 
o capacitor ressonante da estrutura será tomado na análise amp: 
C = C . 6 eq (1 1 ) 
1.6.2 - Diagrama de Fase Completo do Inversor Série Ressonante 
O comportamento do conversor pode ser estudado u- 
tilizando os métodos gráficos do plano de fase. A corrente para- 
metrizada e a tensao no capacitor ressonante sao as duas varia- 
veis de estado. O diagrama de fase completo ê composto simpli- 
ficadamente em um ciclo,pela união de quatro famílias de curvas
15 
onde conduzem TR1, TR2, D1 e D2. Cada família de curva ê determí 
nada através do circuito equivalente resultante na condução de 
cada semicondutor. 
Analisando o circuito equivalente do conversor 
quando TR1 conduz (Figura 1.44a) e o circuito da Figura 1.1 pa- 
ra o qual foram deduzidas as equações simplificadas tem-se: 
s = e - E (1.17) 
vi =-vco (1.18) 
Ii = 0 (1.19) 
Para o instante em que TR1 conduz as equações sim 
plificadas (1.10) e (1.11) tornam-se: 
iC‹t) *I É 
= - (-e + E - VCO) sen wot (1.20) 
vC(t) = (-e + E - VCO) cos wot + e - E (1.21)
\ 
Para representar no plano de fase as duas equa- 
ções, multiplica-se (1.20) por j e soma-se com (1.21) reafliamíao 
-P 
fasor R1(t) 
É = v ¿ j i -ET = e - E ¿ he +E -\l ) . 1(t) C(t) C(t) C C0 
- (cos wot - j sen wot) (1 .22)
16 
Assim: 
aut) = Vem * Í' ic‹t› \/ É = (e 
` E) 4' (`e "4E" Vco* e -jm “~23) 
A equação (1.23) caracteriza uma circunferência 
de raio R1 com módulo igual a (e - E + VC0) e centro em (e-E) 
Para t = O obtêm-se: 
* 24 R1(0) =. (6 - E - e + E - Vco) = -VCD (1. ) 
A Figura 1.8 apresenta o plano de fase para a si- 
tuação em que TR1 conduz. Como TR1 ë um interruptor unidire- 
cional ele sô conduz corrente em um sentido (por convenção ic 
positiva)
E 
J lc c
A 
TR]
\ 
R1
e
D 
-vco e-E E e Vc 
Figura 1.8 - Diagrama de Fase Resultante quanto TR1 
Conduz para Diversos Valores de VCO
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Analisando agora o circuito equivalente quando 
D2 conduz, (Figura 1.4-d), desprezando o intervalo de comutação 
que ê muito curto e comparando com o circuito (Figura 1.1). 
E = - e - E = - (e + E) (1.25) 
Vi = V1 (1.26) 
Ii = I1 (1.27) 
Por analogia às equações (1.10) e (1.11) obtém-se: 
VC(t)=(e+E+V1)coswot+I1\/É senwot-e-E (1.28)
C 
\ /T ~ /É 
' ` 'Í = - - E - ' I ' _ ' 1.29 
lC‹t)\/ C 
( e V1) sen wot + 1 V C 
cos wot ( ) 
A representação no plano de fase é obtida a par- 
tir da expressão (1 .30) , definindo o Fasor _1§2(t) 
Êut) = vC(t) + j ic(t) ‹1.30) 
_1;2(t)=VC(t) +jiC(t)\/É = (e¬§EJ«V.|) . (coswot-jsenwot) + 
+(j) (-j)I1\/2 senwot¬'~jI1\/íífcoswot-e-E 
C C 
(1.31)
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então 
+ _ 
R2(t) =(-e-E) + He + E+V1)+J`I1\/file-jwot (1.32) '-C 
A expressão 1.32 representa uma circunferênciade 
centro em (-e - E-) , e-cujo raio R2 está indicado -na Figura (1.9). 
Para t = O obtêm-se: 
'* 
. L . L 
R2(0) = -e - E + e + E + V1 + 3 I1 - = V1 + 3 I1 - (1.33) C C 
Á 5" íC\/
E
C 
zff-**'~%_f 
_ \
' 
-e-E VC 
Figura 1.9 - Diagrama de Fase quando D2 Conduz para 
i diversos Pontos (j I1 \/ E + V1)C
~ R / W W ›
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O semi-ciclo omflespmúbnuaã condução de TR2 e D1 é 
semelhante ao exposto para a condução de TR1 e D2. 
A Figura 1.10 representa o plano de fase quando 
TR2 conduz.TR2 ë um interruptor unidirecional. Obedecendo a con- 
venção de funcionamento do-conversor,iC‹t) nesse intante deve 
ser negativa. 
` 
j i\V/Ei C c
A 
._ +E V = V e cg co _ 
e 
A VC 
C1 
R3 
TR2 
Figura 1.10 - Diagrama de Fase para TR2 Conduzindo para 
Diversos VC¡
\ 
' O diodo D1 é unidirecional, conduzindo apenas 
quando a corrente no conversor é negativa.
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j iC\/Í ¡ c 
e+E 
F 
1 
‹' ¬ .V 
w, c 
R4 
D1 
Figura 1z11 - Diagrama de Fase quando D1 Conduz para 
Diversos Pontos (j I1 \/ E , V1). 
.J C 
Assim, analisando-se os centros dos diagramas mos 
trados nas Figuras 1.8, 1.9, 1.10 e 1.11 deduz-se quatro traje 
tõrias em um plano de fase completo que descreve o funcionamen 
to cíclico do inversor série ressonante. Como os componentes con 
z ~ z ~ duzem em uma so direçao as trajetorias sao semi-círculos. Os 
quatro centros têm o valor de j ic \/ Ê = O e de VC =(e-E),
C 
(-e + E), (-e - E) e (e + E) (Figura 1.12) [24]. 
Com auxílio do plano de fase pode-se identificar 
facilmente as "trajetórias de equilibrio" [24] . O interesse particular 
nesse estudo é definir trajetórias de equilíbrio que descrevem 
qualquer condiçao de funcionamento com conduçao contínua do con- 
versor.
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É importante notar que dependendo das grandezas 
de e e E os centros dos círculos do diagrama mudam. 
Nas Figuras 1 . 13 ,u 1 .14 , 1 .15 tem-se trajetórias de
~ equilíbrio para três valores da relaçao 
q = El ‹1.34›
3 
Nas mesmas Figuras indica-se o sentido da evolu 
ção no plano com o aumento de FS. 
1.6.3 - Relações Matemáticas Retiradas em Um Meio-Ciclo para 
Funcionamento em Uma Trajetória de Equilíbrio de 
Conduçao Contínua 
As relações matemáticas envolvendo grandezas fi 
sicas parametrizadas serao obtidas considerando Conduçao contí 
nua no meio ciclo onde conduzem TR1 e D2 . 
O diagrama de fase para a análise é composto da 
interação dos diagramas das Figuras 1.8 e 1.9, sendo mostrado 
na Figura 1.16
\
`
\
\
\
\
\ 
ÍIC L ^ \ 
Vc ,`\ 
' \ 
-i|1\'¿._' " C \ 
\
\ 
_ e _ E -vco\\ 9-E v1 vszvco' 
VC
I 
*EO
3N 
E
Í 6
_
O
E 
Q~..-.nun-I-I U N) of
V 
\ I 
\ / \ C ` 1 \ I 4 í j I
1
1 
Figura 1.16 - Diagrama de Fase para Meio Ciclo 
Completo (TR1 - D2). 
Na obtenção das relações matemáticas tem-se 
a) Cálculo de VC0 
V3 = VC0 (1 35) 
Do diagrama de fase da Figura 1.16 
v3=R2- |-e-E| ‹1.3õ› 
V3 = R2 - e - E (1.37) 
Das equações (1.35) e (1.37) 
VC0 =`R2 - e - E (1.38)
obtém-se 
Vco 
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Observando o diagrama de fase da Figura 1.16 
R§=‹e+E+v1›2+‹11\/É ›2 ‹1.39›
C 
R2 z (e + E +v1›2 +‹11\/E ›2 ‹1.4o›C 
Substituindo (1.40) em (1.38) 
VCO= \/(e+E+V,¡)2+(I1 )2 -e-E ('I.41) 
Com auxílio do diagrama de fase da Figura 1.16 
V1 = e - E - R1 cos GC (1.42) 
1 É = R sen e ‹1.43› 
1 C 1 c
\ 
Levando (1.42) e (1.43) em (1.41) 
= \V/(e + E + e - E - R1 cos 6C)2 + (R1 sen 6C)2 - e - E 
(1.44)
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Observando o diagrama de fase da Figura 1.16 
R1 = e - E + VC0 (1.45) 
Assim, substituindo (1.45) em (1.44) e simplifi- 
cando 
-- - --- --=- -_ --)oos6 (1.46) V V V ( C0 + E + 1)2 ( C0 + 1 E)2 4 4 ( C0 + 1 E C e e e e e e
E onde - = q , logo:
e
Í
Í 
V (A - q) (1 - cos 6 ) i C0 z 
I C (1.47› 
C) e (q + cos 6
V 
A Figura 1.17 mostra o ábaco de -99 em função de
e 
q tendo como parâmetro fs/fo.
\
Q 
_.. 
_. 
11 
nu 115
, 
fs/fo 
-z-` 
191 
O_Trrrrrrrfi¬l¬¬fTTrTrTrrrrfrrrq¬¬¬¬1
V 
o 1 2 3 4 5 ô 7 ÁÉ
e 
Figura 1.17 - Ãbaco VC0/e. 
b) Cálculo de V1/e 
onde 
Segundo a Figura (1.16) 
V = e - E - R cos 6 
1 1 c ( ) 
R1 = VCO + e - E (1.49) 
Levando (1.49) em (1.48) obtém-se 
V1 = e - E - (VC0 + e - E) cos GC
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e H -q) H - ax;6C) 
V1 = e - E - [ + e - E] cos GC (1.50) 
- (q-rcosõc) 
Dividindo (1.49) por É 
V1 (1 - q) (1 - cos GC) - = (1 - q) - I + 1 - q] cos GC (1.51) 
e _(q + cos GC) 
Trabalhando a expressão (1.51) obtêm-se: 
V q (1 - cos 8 ) -1 = ‹1 - q› 1-----C-1 (1.52) 
e (q + cos GC) `
~ O ábaco obtido a partir da expressao (1.52) pode 
ser visualizado na Figura 1.18. -
\
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q uo- 
0,8 '-` 
14 
me-d
f ~ 1,37 1,25 S/fo 
`W4”
1 mz-
0 v 
0 op no xfi Lo 25 Lo .l
E 
Figura 1.18 - Ãbaco de V1/e 
c) Cálculo da Corrente I1 no Instante da Comutação e da Corrente 
nos Capacitores de Ajuda ä Comutação CAC 
' 
A partir da Figura 1.16 tem-se que: 
1 É = R sen e ‹1.53~› 
1 C 1 c 
sendo R1 = VC0 + e - E , então:
V 
I1 \Í É 
= (VCO # e - E) sen GC (1.54)
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Isolando VCO em (1.47) e substituindo em (1.53) 
- L e(1 - q) (1 
- cos GC), 
I1 - = [ +e - E] sen GC (1.55) 
C (q + COS GC) 
Trabalhando a expressão (1.55) obtém-se:
2 I (1 - q ) sen 9 -l \/É z--___-__--C~ ‹1.5õ) 
e C (q + cos GC) 
Por inspeção do circuito da Figura 1.4-c, no ins- 
tante da comutaçao pode-se aproximar 
1 z 1 ‹157› 
- cAc' 
2
' 
Assim,
I fí «` r-í 2 I i I __¢à9 \/à = _1Vâ (158, e C e C ` 
O ábaco envolvendo (1.56) e (1.58) pode ser visua- 
lizado na Figura 1.19.
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q 
1' " 
Ç.¢*êâ\\âz¢~.*2f°*€" güä V 
1,0 É 
\t‹~~" ía* aê' 
0,8"'€ 
-¬ 
_ 
om* 
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V 
'1,37 1,25 fs/io 1,1 
0,2-¬ 
O-1 | ¡` X |. ¡ ¡ ¡I 
o 2 4 ó s -l\[§_ 
e C 
Figura 1.19 - Ãbaco envolvendo a Corrente nos Capacitores 
de Ajuda ã Comutação (CAC) e a Corrente 11 
no Instante da Comutação. 
d) Comportamento da Tensão no Capacitor C 
. Quando TR1 conduz: 
Dividindo a expressão (1.21) por Ê tem-se: 
v V 
-ÊÁEL = 1 - q + (q - 1 - -EQ) cos wot (1.59) 
e e 
Substituindo a expressão (1.47) em (1.59) com 
daxmúnaàmfcammx (q + gos ec)
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2 v q + q cos 6 -q - cos 6 +-q - q cos 6 -1 + cos 6 _ÊÂÊl _ (1-q) + [We C V C C c]cos wot 
e 
_ 
(q + cos GC) 
(1.60) 
Simplificando os termos comuns em (1.60) 
v 2 
_C_(El= (1-q›+[-ii-_;L1¢osw¬ot ‹1.õ1› 
e (q + cos GC) 
. Quando D2 conduz: 
Tomando a equação (1.28) obtém-se: 
-. 
F; 
_ _ _ _ _ /É _ z vC(t) _ (-e E V1) cos wot + 11 \/ C 
sen wot ¬e E (1 .b2) 
Dividindo (1.62) por Ê 
V V I 
-ÊÁÊL = - (-1 - q - -là cos wot + -1 \/ E sen wot -1 - q (1.63) 
e e e C 
Substituindo em (1.63) as equações U.5ä e fi.56) 
V ' .L.. Í q (1 cos 6 ) _9ÂÊl = _ Ã(-1 - q) - (1 - q) [------Ê-] 1 cos wot + 
e l . (q + COS GC) J 
(1 - qz) sen GC
' 
+ -------- sen wot -1 - q (1.64) 
(q + cos GC)
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Entao 
v q (1 + q cos 6 ) _ 2 
.ÁÊÉÉÃ =-[-1 ---------E] cos wot + P-£L¿1Í1-L--] sen GC sen wot -1 - q 
e (q + cos BC) (q + cos GC) 
(1.65) 
Definindo: 
q (1 + q cos GC) A = [-1- -É---~ ‹1.õô› 
(q + cos GC)
Ê 
U3 
(1 - qz) sen GC Â 
[ 1 (1.67) 
(q + cos GC)
l
à
v 
4 
-ÊÁÊL = - A cos wot + B sen wot - 1 - q (1.68) 
1
e 
e) Comportamento da Corrente no Capacitor C, Indutor L, Primário 
do Transformador 
. Quando TR1 conduz
iC(t) \ /E : ‹1_q+ (1-CI). (1-cos 9C)) senwot 
e C (q + cos BC) 
Dividindo a equação (1.20) por Ê chega-se a 
i \ / , V -EÂÊL E = (1 - q + -EQ) sen wot 
e AC e 
Substituindo a expressão (1.47) em (1.69) 
~ Trabalhando a expressão (1-70) obtêm-se 
.._í.._._....._.z__. 
1 F"” 2 Lig \ E : ~í Sen wot 
e \Í C (q + cos BC) 8 
_ Quando D2 Conduz: 
i V I 
-ÊÁÊL \VÍ E = (-1 - q - -1) sen wot + -l \V!âš_ cos wot (1.72) e C e e C 
(1_56) 
Dividindo a expressão (1.29) por Ê obtém-se 
Substituindo em (1.72) as equações (1.52) 
resulta: 
(1.69) 
(1.70) 
, 
<1›
Í‹;‹_‹z¿ \/â = _1_q_m_q, (ílL'íÊ_°i,] 
e C (q + cos BC) 
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S€I'lWOt+
2 
+ L-ílälil-L¬-] sen GC cos wot (1.73) 
(q-+cos6C)
i -EÁÊL \/ E = A sen wot + B cos wot (1.74) e C 
1
_ 
f) cálculo de 2-1-ÊÊ \/É e C 
A conhecida expressão da corrente eficaz éz 
/ T 
' 
1 .2 = - ‹)d (1.75) Ief T 
,Í 
1 t t
o 
. \ 
A conversão de ângulo em tempo a uma determina- 
da frequência se faz através da equação (1.76) 
t = 
onde 6 é o ângulo 
Ê.
w
G 
(1.76) 
w a frequencia angular.
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Pela definição do ângulo wo esboçado na Figura 
(1.16) e desconsiderando o instante de comutação pode-se afir- 
mar que: 
. O valor eficaz quando calculado de wo a n na 
Figura 1.20-a ê o mesmo que para o intervalo 
de O a ¶-wo na Figura 1.20-b.
A 
/ /I-"`
\
\ 
'--_- › ‹.z> 
WO TÍ_w0
¡ 
/,_-\
\ 
-. 
._ 
,/
/
O 
zu..- 
-€f- O 
* › ‹1›> 
Figura 1.20 - Definição dos Limites de Integração. 
Dessa forma: . 
zw/wo T'-'*¡'o/Wo 
_ 1 .2 1 .2 Imef `\ “T” 
Í 
im (U dt = ; 1.m(t) dt 
à' 
S 
wo/wo 
S 0 
(1.77)
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A partlr da equação (1.74) isolando iC(t) temos 
a evolução de iD1(t) no tempo
i D1(t) = e \/ E (A sen wot + B cos wot) (1.78)L 
Substituindo (1.78) em (1.77) e elevando ao qua 
drado obtém-se 
"".¡'o/Wo 
iš1ef = ;L (e `/ §~ )2 (A sen wot + B cos wot)2 dt 
TS 
O
L 
(1.79) 
D1eÍ
5 
12 = l (e \/Ê)2 9. Í ‹Asenwo1:+Bcoswot)2dt? 
TS L
|0 
(1.80) 
Calculando a integral, tem-se: 
'E:')2 ÍA2 [“"¡'o Sen (2 ~' ("'\”o)] + .2 1 . lD1ef = __. (e \\/'_ ' * ` ' 
TS L 
1- 
Zwb 4wo 
+ 2 AB [
2 Sen‹-w› ‹-w› ‹2‹-M1 ¶°1+B2[¶°+Sen ¶°1_ ‹1.s1) 
zwo zwo 4wo
Í
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Sabe-se que: 
S = 
- (1.82) f 1
T s 
e que:
W 
fo ziz-° ‹1.ea› 
T0 `2¶ 
Pode-se a partir de (1.83) e (1.82) obter a eš 
pressao de 1/TS em funçao de fs/fo , tomando ' 
_1_ 
f T -S = -S ‹1.e4› fem 
2¶ 
onde:
f 
1 Wo - = ---Ê ‹1.a5› 
TS 2¶ fo 
A expressão (1.79) torna-se:
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2 Wo fs c 2 A2 Sanz ‹""“~'o) 1mef=-- ‹‹-z -› -I-ff-wo-_----1+ 
2¶ fo L Zwo 2 
2 - am12 hr- w +~@ [Sanz (ff-zp0)1+ Ê- [11-wo + -1-_-»-91~ ‹1.eõ› 
zwo ~ zwo 2 
que simplificada resulta: 
V 
I F_' f &a12 hr- w) 
É 
EÊÉ 
\ 
E = i J, A2 [(11 _ _ __í._._.íQ.__ .¡. 
e C 4n fo L 2 
sa12 hr- ¢ ) | +2AB[sen2‹1f-zp0)1+B2[(¶-zpo›+ -+01 -
2 
(1.87) 
Através da expressão (1;87) pode ser plotado o 
abaco, visto na Figura 1.21. A corrente eficaz nos diodos, pa- 
L . . . ra um mesmo valor de f0,cL e, e \V/:ƒ, diminui com o aumento _ ' C 
da frequência de chaveamento. Para um mesmo valor de fs/fo , Ê, 
L . . -. e \V[:. a corrente eficaz no diodo diminui com o acrescimo de
C
q.
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Q 
1,0 
0,8-*› 
0,6'* 
É 
0.4" 
ms- 
- 14 
O
I 
0 IDef L OJ nO 1; zm 2; ___ \[: e C 
I __ 
Figura 1.21 - Ãbacos para -EÊÊ \V/Ê 
e C 
O ângulo wo ë obtido através do plano de fase 
da Figura 1.16 onde: 
I\/É 
wo = -ff -are tg1‹1+_-› ‹1.se› 
e + E + V1 
~ Dividindo por Ê o numerador e o denominador da 
tangente em (1.89) tem-se:
\
43 
Í; \r/â 
wo = n - aro tg (fi-'_9;;_) (1.89) 
1 + q+--
€ 
Substituindo (1.52) e (1.56) em (1.89) resulta: 
U -qz) aalfic 
(q-+cos9C) 
wo = n-aro tg ( q (1 _ Cos ec) ) (1.90) ‹1+q› + ‹1-.q› I-----1 
(qâ-omsôc) 
Com (q + cos GC) formando o denominador do deno- 
minador da tangente e simplificando: 
(1 - qz) sen GC. 
wo =11- an:tg ( _ 2 ) (1+ q)(q +cos6C)-+(q-q )(1-cosõc)
i 
(1.91)
\ 
Para a expressão (1.91) o ábaco obtido é mostra- 
do na Figura 1.22.
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1,0-¬ 
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\ 
0,2- \" ,C1 
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Figura 1.22 - Ábaco envolvendo a Relação entre 
q, GC, fs/fo e wo . 
.íI 
g) Determinação de -2lEÊÊ \[(š 
e C 
seguinte 
A expressão característica da corrente média ê a
\
T 
1 . 
Imed - E l(t)dt 
(1-92)
O 
Da expressão (1.78) substituída na (1.92)tamse:
45 
H-Wo/wo 
_1 ` /C ID1med = Ef- e 5 
(A sen wot + B cos wot) dt (1.93) 
S o 
Substituindo (1.84) em (1.93) 
n-wo/wo 
In1meâ ÊÍ Wo fs --- \V/- = --- (A sen wot + B cos wot) dt 
e C 2¶ f 0 u o _ 
(1.94) 
Integrando: 
X.. _ 
I -- w f
Ã íDl~ 
e C Zn fo 
lf% 
Assim: 
L ¬ _ 1 Big \/L=-s- 1A[1l-cos(¶-1pO)]+Bsen(1r-1po% 
e C 2¶ fo
i 
~ (1.96) 
O ábaco para a expressão (1.96) está plotado na 
Figura 1.23. A corrente média no diodo de roda livre, para um
46 
mesmo valor de q , diminui com o aumento da frequência de cha
L veamento com omesmo Ê , fo , e - . Para um mesmo fs/fo aC 
corrente média circulante no diodo-de roda-livre diminui com o 
aumento do valor de q , tendendo a zero para valores de q pré 
ximos de 1 paraomesmo Ê e \/E .
C
Q 
1,0* 
0,8 -~ 
o,õ -¬ 
0,14 _ 
1' / 
U 
S/fo 
0,2 _. 
1,37 1,25 1,1 
O '°¡ 1 
¡ 
1 
¡ 
ú L ¡ | l 1 
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 _.._D“"*d \/É e C
I 
~Figur_aa1.23 .-- Ãbaco para -Qmíq H 
e A C `
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ÍTR 
n) cálculo de --Ei VÊ e C 
A expressão instantânea para iTR1(t) ê obtida 
de (1.70) isolando iC(t). »
2 
iTR1(t) = e \/E -(-1-:-91)- sen wot (1.97) L (q + cos GC) 
O valor eficaz ê obtido a seguir
1 
ITR _" / [ec/wo i 2 ___lä \/2 .L (e\/9,2 ¿_<_1;_<1_>__)2 Senzwotdt e C T L (q + cos 6) s O V C 
(1.98) 
Elevando (1.98) ao quadrado e substituindo ÂL 
Ts 
por (1.84) 
6 /w 2 c o ITR W f 2 _lei E z z° -S ((4 'CN )__2 . - senz wot at ‹1.99›`
2 * e C 2n fo (q + cos GC) 
A O _ 
Resolvendo a integral
2 ITR w f 2 B sa12 9 -Êëzo S 
‹ 
“'q) ›2[°- C1 ‹1.1oo›
2 e C 2n fo (q + cos GC) Zwo 4wb
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Assim 
ITR 2 f sa12 O ___1*Ê \/É = __5_[9C_ ______C] (1_101) 
e C (qz+ cos GC) 4¶ fo 2 
. O ábaco para a expressão (1.101) ë plotado na Fi- 
gura 1.24. A corrente eficaz nos transistores para um mesmo va 
L _ _ . ~- . lor de q, Ê , fo e \V/- , diminui com o aumento da frequencia
C 
de chaveamento. A corrente eficaz no transistor tem comportamen- 
to parabõlico aumentando para baixos valores de q e diminuin 
do para valores de q mais elevados para um mesmo fs/fo , É e 
\/ä-
Q 
1,0- 
'. 
0,8- 
mó~ 
Ísffo 
°›“" 1,37 1,25 1.1 
- \ 
0,2-
l O 
' 
I ITRef L 
o 05 LO nã ZN L5 3fl -__ _ 
p 
e C 
ITR \ 
Figura 1.24 - Ãbaco para --JÊÊ \;E;e C
ITR 
1) cálculo ae --WÊÊ \ /É e C 
Substituindo a expressao (1.97) na expressão 
corrente média, (1.92) para T = TS 
GC/wo 
1 ,c ‹1- 2) ITR =- e - -- L- senwotdt (1.1 
1 d T L ) s O C 
me (q-+cos6 
Com a expressao (1.84) 
.___ ec/Wb . ITR w Í 2 --lÊÊÊ \V/ É z O S [ (1 ' q ) ] sen wot dt (1.1 
e C 2¶ fo (q + cos GC)
O 
Integrando: 
ITR __' w f 2 cos€ --1-“É\/Ez ° S[“°q'1r- “+11 ‹1.1 
e C 2¶ fo (q + cos BC) wo wo 
Simplificando:
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2 ITR _ f- (1 - q J (1 - cos 6 ) ___lEÊÊ `/ É = 1 5 [ C 1 (1_105) 
e C 2¶- fo- (q + cos GC)
~ O ãbaco para a expressao (1.105) está plotado na 
Figura 1.25.
\
Q 
1,0 _ 
0,8 -- 
mó- 
-
Õ 
_ 4 f s/fo , 
1,37 1,25 1,1 ma- 
O,2 _*
4 `
Í
o 
ITR d L o zo,2s 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 -__Eí_\V/:f 
e C ' 
ITR “- 
Figura 1.25 - Ãbaco para --ÂÊÊÊ \V/E
e C
j) 
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Cálculo da Corrente de Pico nos Transistores, Diodos de R2 
da-Livre, Capacitor Ressonante 
Pela análise das trajetórias de equilíbrio (Fi- 
guras 1.13, 1.14, 1.15, conclui-se que até GC = 1r/2 
ITR I __12Vš = ¿22\/â (N06, 
e C e C 
- Assim, o valor de pico ê obtido em função da ex- 
pressão (1.97) onde substitui-se wot por GC 
ITR 1 .'._ (1 - qz) sen GC q ,H 
e V C (q + cos GC) 
_ 
C 2 
'--lã `\VÍf = -í--í-1 para 9 <- (1.-107)
1 
Para 9 2 E C 2
H TR -_ _ 
(q + cos 6 
= (1_103) 
e C C)
e
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2 I (1 - q ) sen 6 -É \/-Ii z -_----_-(L (1.1o9) 
e C (q + cos GC) 
Observando as formas de onda da Figura 1.5 veri- 
fica-se que a corrente de pico do transistor é igual a corrente 
de pico no capacitor ressonante, indutor, primário do transfor- 
mador e capacitor divisor de tensão. 
.Da mesma forma é possível verificar que a cor- 
rente-de pico no secundário do transformador ê igual a corrente 
no primário do mesmo multiplicada pela relação de espiras 
_ NP 
ISECP = IPRIMP ' _ “'11” 
Ns 
Assim multiplicando (1.110) por l \/ É ' 
e C 
I 7- I N ¿@\/â = _1-E-iP\/2 3 11_1111 
e C e C NS 
I ___ r__ N I 
_2_1iI_›ê2\/à = _S _S§s§_\/â 11,112, 
e C NP e C 
O pico de corrente nos diodos retificadores ë o
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mesmo do secundário do transformador, dessa forma: 
N I N¬ I “_” _S ¿E2\ /à , _» ml: \/L (N13, NP e C NP e C 
n 
IT.__R.1.P_ VÊ _ I¢P\/É - ILP \/2 _ Éfâvâ = ` i 
« e C e C e C e C 
_ÊêÍS_E2Vâ - N_S iz2\/â = Éflà 
NP e C NP e C e C
‹ 
(1.114) 
Os ábacos envolvendo as expressões (1.114),(1JO7)
I 
e (1.108) estao plotados na Figura 1.26. O ãbaco de -ÊÊ\f É ë 
e C um dos ábacos mais importantes desse estudo, principalmente quan 
do está em função de GC . Com ele é possível determinar as tra- 
jetõrias de equilibrio no plano de fase para diversos valores de 
q , definindo ângulo e módulo. . 
O valor da corrente de pico no transistor diminui 
com o aumento de fs/fo para um mesmo valor de q , Ê e\V/š-. Pa- 
ra um mesmo valor de fs/fo a corrente de pico no transistor di- 
minui com o aumento do valor de q , desde que mantidos Ê e 
\/É ~
Figura 1.26 - 
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q. 
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-A 
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- 5/fo 
m2” gw 1¿s n: 
‹›~-;
0 
I J ¡ ¡ i 1 
i z z. 6 8 1"¬›\/í 
e C 
(b) 
Ãbacos envolvendo a Corrente de Pico nos 
Transistores, Capacitor Ressonante, In- 
dutor Ressonante, Diodos Retificadores, 
Primário e Secundário do Transformador, 
em função de GC (a), e em função de q (b).
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I 
Através do äbaco de -E \lfÍ: em função de GC 
e C
~ foi possível elaborar a Figura 1.27. Verifica-se tres trajeté 
rias de equilíbrio da corrente ressonante com o mesmo valor de 
pico e valores de q diferente. Nota-se que com uma mesma cor
4 rente de pico no transistor Ê , e \/E , o angulo GC aumenta
C 
e a forma de onda torna-se mais próxima da senoidal a medida que 
o valor de q se aproxima de 1. 
Portanto, quando se quer um melhor compromisso 
entre o valor da corrente de pico do transistor e uma forma de 
onda de corre-nte senoidal se utiliza valores de q próximos de 1. 
“_‹=\/í 
e C
Â 
0,5 
_ 
0,933 0,7 
1 ¬ 1' 1 › vC 
Figura 1 _ 27 - Três Trajetõrias de Equilíbrio com a mesma Corrente de 
Pico no Transistor e Valores de q Diferentes.
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O ábaco para as expressões (1.106), (1.107) e 
(1.109) ê visualizado na Figura 1.28. O valor da corrente de pi 
co nos diodos de roda-livre diminui com o aumento de fs , paraí
L um mesmo valor de q , Ê e - . Para uma mesma fs a correnteC 
de pico no transistor diminui com o aumento de q considerando 
Ê e ` /E constantes.C
Q 
1,0 
0,8 __ 
-z 
mó _
\ _. 
0.á -J
Í s/fo 
02 _ 137 gzs 1» 
0 1 ' J f I \ \ 1 | 1 
o 2 4 õ 8 .EZX/É 
e C 
' Figura 1.28 - Âbaco para Corrente de Pico nos 
Diodos D1 e D2
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k) Cálculo das Correntes Eficazes no Capacitor Ressonante, In- 
dutor, Diodos Retificadores, Capacitores Divisores de Ten- 
sao, Primário e Secundário do Transformador e Bateria 
`A corrente no capacitor C, indutor L e primário 
do transformador durante um período pode ser vista na Figura 
1.29. ` 
'
4 
ÍTQ
o 
CD
o
Hw
c 
(D 
|\7
c 
cf 
jf\J 
HW 
YU
U 
|\J ä 
T .
S 
Figura 1.29 - Corrente no Capacitor C, Indutor L e Primš 
rio do Transformador. 
» Onde 
GD = ¶ _ ¢O (1.115) 
O valor eficaz de IC ê dado por:
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1 
ec/WO 
2 1 
GD/wo
2 :Cá = 2 . - ifrR1 uz) dt + _ 102 ‹t› dt T T S S Oo 
(1.116) 
n-w /w 
GCAQ) O 0 
2 1 _ _ _ .2 _1__ .2 Icef _ 2. [T 11'R1‹t)â1z+ T mz (nat S O S O 
(1.117 
(1cef)2 = 2 . [(ITR1ef›2 + ‹1D2ef›21 ‹1.11s 
Logo 
_ ._ 2 2 Icef _ \/É V‹ITR1ef) + ,(1D2ef) (1.119 
Multiplicando-se (1.119) por 1 `/›Ê 
e C 
I . ' ID 
_” 
-°ÊÊ\/É .= \/2 \/(-I'£R;ÊÊ\/É ›+‹-ÊÊÊVÊ) ‹1.12o› 
e C e C e C 
Como 
= = 1.1 
' ILef ICef IPRIMe£ ( 21)
pela 
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expressão (1.110)
Ns 
IPRIM = IsEc - ‹1.122) 
NP 
Assim:
\ E\/à_É\/Ê_Í1&e£\/L =íS_1=äN_S\/â _ 
e C e - C e C e ' NP C 
ITR ID «__ 
\N/Ê; \// ¢__lÊÍ ` /Êf)2 + p;ÊÊÊ.\V/Ê:)2 1 
e C e C 
(1.123) 
Nos diodos da ponte retificadora circula apenas a 
corrente eficaz correspondente a meio ciclo onde conduzem TR1 e 
D2, 
iD 
assim tem¬se: 
ec/wo 
NP 1 . 2 
3,õRE1'ef= É (IT 1TR1 (tn dt " s O s 
n-wofifi)
N 
+ l ‹-Ê 1132 (t)›2 dt ‹1.124› 
Ts Ns
O
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NP 1 . 2 1 2 in = - _- TR (t dt - iD t dr 3,6mmef N \[[; 1 1 ) * T 2 ‹) S s O s O
N 
_ _ _g . 2 2 1D3,õRETef ' N \// (ITR1ef) * (ID2ef) s f' .
1 %/“Ó ""¢o^% 
‹1”12s› 
(1.126) 
_ Dividindo (1.119) por (1.126) 
i_<í_=\/ÊÉ 
3,6RETef NP iD 
¿D3,6RETef 
(1.127) 
_ É 
\V/__ 
(1.128)
2 
Multiplicando ambos os lados da igualdade por 
1 \J/E: e rearranjando os termos obtêm-se: e C 
Icef .\/šz \/2_iD3,6RE1wef VÊ É (1 129) e C e C NP
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A corrente eficaz circulante nos capacitores di 
Visores de tensão é a mesma que circula nos diodos retificado- 
res, apenas refletida ao primário, assim
N 
. P 
“D3,õRE'ref = ` ICDT1 (1 'T3°› 
NS 
Portanto, substituindo (1.130) em (1.129)resflta 
I \/É Icnfr í \/É = -ei \/É “(1.131› e C e C 
Na Figura 1.30 é traçado o ábaco de (1.129) 
q
¬ 
1,0 
0,8 -*
¬ 
0,6 -
1 
ma- 
fs/fo 
¬ 1,37 .1,25 1.1 
0,2 -1
0 
O 1 2 3 ¿ 5 1Cef\/Í 
C 
e C 
Figura 1.30 - Ábacos para a Determinação das Correntes 
Eficazes, no Capacitor Ressonante, indu- 
tor, Diodos Retificadores, Capacitores 
Divisores de Tensão, Primário e secundš 
rio do Transformador.
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l) Cálculo da Corrente Média na Bat eria Vb de Carga e da potên- 
cia Média Entregue 
A corrente média no primário do transformador é 
nula. Pela ação do retificador de onda completa, a corrente' mé 
dia na bateria vale: 
N .P named = 2 š- çITR1med + ID2med) (1“132)
S 
Multiplicandoâse (1.132) por l \V[š?' tem-se 
e C
I 
IVÓ N ITR ' ID __' __ÉÊÊ 
` /É = 2_Ê (__QÉÊÊ `/CÊ + _JÊÊÊ X/ Ê) U_133) e C NS e C e C 
Como a potência média na bateria é dada pelo pro 
duto da tensão na bateria pela corrente média chega-ee para de- 
terminado rendimento n
P IVbmed = --- (1.134) 
vb Í n
6_› 
Define-se b como sendo: 
b- 1; \/Í N_S=__IVmed \/L É _* n.v.e c N n CN d b P e P 
(1.135)
1
i
f .ITR1med L ID2med L = 2 (---- _ + --- -)
¿ e C e C 
onde b representa a corrente média-na bateria parametrizada 
O ãbaco para a experessão (1.135) é mostrado na 
Figura 1.31.
K 
A corrente média nos diodos retificadores é a
, I metade da corrente media na bateria (Ivbmed). 
Sobre a corrente média na bateria são efetuadas 
considerações importantes. Como a carga é uma bateria, a potén 
cia média entregue depende do valor da corrente média circulan 
te. 
Buscou-se efetuar um estudo comparativo através 
IVb N - . 
\ / S depoutros abacos, fixando o valor --gl-ei Ê Ê- an 0,2, queP 
implica an fixar Ivbmed , para um mesmo .Ê e mesmo valor de L 
e C. Com isso obteve-se a Tabela 1.2.
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q 0,5 0,7 0,8 0,933
o SC 40 60° 789 121° 
a \/5 0,36 0,34 0,31 
ITR __1fe2 \/Í 0,065 e C - 0,075 0,08 0,09 
In _¿-112 \/ 5 0,37 e C 0,36 0,34 0,26 
iuiëfg É Qlgzz 
e C 0,01 0,005 0,003 
IV N __ÊÊÍ \//EI. _§ 9,22 
e C NP 
0,21 0,2 0,19 
Tabela 1.2 - Diversos Valores Coletados consideran 
Êã Ivbmed \!Gg = N? e C 
0,2. 
do 
Com o auxílio da Tabela 1.2 verifica-se algumas 
das vantagens de se trabalhar com q elevado. O ângulo GC au- 
menta e a forma de onda da corrente ressonante se torna mais Pré 
xima da senoidal. A corrente de pico do transistor diminui. A 
corrente média no diodo de roda-livre diminui justificando o au
65 
mento da corrente media no transistor. A corrente de pico do 
diodo de roda-livre diminui com o aumento de q . Verifica-se 
um pequeno decréscimo na corrente eficaz da bateria Vb de car 
ga em função do aumento de q . Isso reduz a perda e o aqueci 
mento Rbat .lfibzef devido ã resistência série das baterias. Atra 
vés do äbaco da Figura 1.30 verifica-se que a potência entregue 
pelo conversor diminui a medida que fs/fo aumenta para um mes 
H]m 
L - _ . m0 Q z É e\u¡:_ - Para um m€Sm0 fs/fo potencia entregue diC 
minui com o aumento de q com -Ê e \V/- fixos. O conversorC 
e sensivel a carga.
Q 
1,0 
0,8 _. 
0,6 -¬ 
ma- * 
- 1,37 1,25 is/fo 1.1 
0,2 -J 
0 1-rT¬-r1¬-r¬¬-TT¬-rwj-rrr¬1-L1¬-Pq N 
o 1 2 3 4 5 \/L S
Ú NP 
Ivbmed _ Z 
e C 
Figura 1.31 - Âbaco relacionando a Potência, Corrente 
Média na Bateria Vb de Carga, Corrente 
Média nos Diodos Retificadores.
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m) Relaçoes entre q , GC e fs/fo 
Todas as grandezas físicas parametrizadas depen 
dem dos parâmetros q, GC e fs/fo . Torna-se importante en- 
... _. ._ tao, achar a relaçao existente entre esses parametros para defi 
nir um ponto de funcionamento. 
-Uma soluçao pode ser obtida a partir da expres 
são ‹1.s4› ønâez
` 
TS = 2 (TT + :1_¬D) (1,136)
e 
TT - Tempo de Conduçao do transistor 
TD - Tempo de Condução do Diodo 
Substituindo (1.136) em (1.84) 
w f ----L--- = -9 -Ê ‹1.137› 
2 (TT + TD) 2¶ fo 
fS TI' -_ = ------ ‹1.138› 
fo wo (TT + TD) 
mas 
wo TT = GC (1.139)
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wo TD: 6D= Tr- wo ‹1.140) 
Logo:
f S = “ ‹1.141› 
fo GC - WO + ¶ 
Substituindo-se (1.91) em (1.141)
› 
s _ .w _ }
f 
fo (1 - qz) sen BC eC+ar¢tg‹
I 
K 
(1+q› ‹q+¢<›seC)+‹q-q2› ‹1-Cosac)
K 
(1.142) 
A equaçao 1.142 apresenta soluçao numerica e ape 
sar de sua resolução introduzir um erro, fornece uma aproxima 
ção bastante razoável na faixa em que foi utilizada. A solução 
numérica ê necessária quando se fixa fs/fo. 
Os ábacos relacionando q , GC e fs/fo são 
mostrados na Figura 1.32. Verifica-se que o ângulo máximo de condu 
ção do transistor GC aumenta com o aumento de q . O ângulo 
máximo de condução GC ocorre quando fs = fo . Para uma mes- 
ma fs/fo GC aumenta com o aumento de q . O maior GC máxi 
mo considerando-se a variação de fs/fo e q , ocorre quando 
q tende a 1 e fs/fo = 1.
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0,2
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Figura 1.32 - Âbacos relacionando q 6 e f / 
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n) Determinação de \ /É para Determinada Potência, RendimentoL 
e Tensão de Entrada 
Tomando a expressão (1,135): 
P N S L b = ---_-- \¢[:Í (1.143) 
n NP Vb e C 
Entao:
N P= nvb -13 e b\/Ê (1.144› 
NS L 
maS 
' N 
IEI = vb -P ‹1.145› 
Ns 
ø ~ onde E e a tensao média Vb refletida ao primário do transfor- 
mador. “ 
substituindo-sé ‹1.145› em (1,144) 
P z n |'E| e b ‹1.14õ› 
Multiplicando e dividindo (1.146) por e com auxí 
lio de (1.35) chega-se a : 
P=nqe2b\/Ê (1.147›
L
onde 
1 fi 2 _ \/Én__°;=_l__ (11 
L P ql: 
determina o ábaco visto na Figura 1.33.
Q 
1,0 z 
' ma- 
»
. 
°'° " 1,25 fs/fo 1,1 
0,4.. 
0,2 -¬ 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 
›
2 
0 05 M0 1; Lo E 1£_ 
L P
2 
Figura 1.33 - Ãbacos para \/E? fl-Ê-L P
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o) Determinaçao do Valor de C 
Sabe-se que: 
fo = --l--- (1.149) 
2fi \/LC 
Multiplioaudo-se o denominador de (1.149) por \£ 
\/Zz'
_
1 f0 = ---::-' (1.150) 
2¶\V/E C
C 
então 
fo = -1- \/9 ‹1.151› 2n C L 
Isolando \V/E; em (1.148)
L 
\[[šÍ = --E-§- (1.152) L U Q e b 
e substituindo em (1.151) 
fg = *--šL*-§- (1.153) 2¶ C n q e b 
Assim:
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C fo n ez 1 --_ z _~ ‹1.154› 
P 2¶‹;b 
Atraves de (1.154) pode ser traçado o ábaco da 
Figura 1.34, para determinar o valor de C para uma dada potên- 
cia média entregue a bateria (P), rendimento (n), tensão de en- 
trada (e) e frequencia ressonante do circuito intermediario (fo). 
Para uma mesma potência entregue, rendimento, q , e tensão de 
entrada, C diminui com o aumento da frequência de ressonância fo 
(1.154). O gráfico de (1.154) tem finma.pm§&ó1nxaquando se mantêm 
fs/fo constante. O menor valor de C para determinada potência, 
rendimento, tensao de entrada, frequencia de chaveamento e fre- 
quência oscilante pode ser determinado através do ábaco para 
fs/fo constante da Figura 1.34 que dá o q de trabalho.
Q 
1,0 _ 
__.í.í..í 
0,8 -
Í 
0,6 - 
n 
1 1 1,25 1,37 fs/fo 
-0,1. - 
0,2 - 
.~
0 'T * 
1 
1 
¡ 
1 
| 1 1 2 c f 0 0,2 0,1. 0 5 O 8 0 " E z , ii.. 
. P 
Figura 1.34 - Ãbaco para a Determinaçao de C.
p) Determinação do valor de L 
Multiplicando-se o denominador da expressão 
(1.149) por 
àíášš 
tem-se:
L 
. 1 fo _ ------ (1.155) 
2¶ L.\/ Ê
L 
De (1.152) substituída em (1.155)
2 
fo = É-qi-9 (1.15õ) 
2¶ L P 
Rearranjando os termos é possível obter uma ex 
_. ø ~ pressao da qual plota-se um abaco para a determinaçao de L, cg 
nhecidos os valores de P, e , n e ifo (Figura 1.35) 
f L P 
-LL-if- = -¶lL- (1.157) 
n e 2¶ 
Através de (1.157) pode-se afirmar que para uma 
mesma potência entregue, rendimento, tensão de entrada e q , L 
diminui com o aumento de fo , aumenta com o acréscimo de GC e 
decréscimo de fs/fo . Através da expressão (1,157) e do äbacø 
da Figura 1.31 é possível afirmar que b diminui com o aumento 
de. q para determinada fs/fo.
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LOGO, O produto qladescreve uma parábola para o 
ábaco de (1.157) onde se mantém fs/fo constante. Através desse
A 
mesmo ábaco ê possível determinar, para uma mesma potencia en- 
tregue, rendimento, tensão de entrada, freqüência de chaveamen 
to is e frequência ressonante fO,um determinado q para o qual 
a indutancia ressonante ê máxima. Isto pode ser utilizado no mg 
mento em que se deseja extrair determinada potência com determi 
nada razao fs/fo e se tem como fator limitante a indutancia 
presente no circuito.
Q 
1,0
\ 
¬‹ 
0,8 -9 
m 137 115 1¿ 
5-r 0. 
, 
fs/fo 
ou -
T 
oJ.J 
0 ¡¡||¡ú¡¡|*¡›c¡¡|¡ú¡¡ 
A 
foi? 
0 0,1 0,2 0,3 0,1, _____2 
T`z e 
Figura 1.35 - Ãbaco para a Determinação de L.
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q) Dimensionamento dos Capacitores Divisores de Tensão (CDT) 
Os capacitores divisores de tensão CDT1 e CDT2 
serão especificados para uma dada queda de tensão AV. 
O circuito.equivalente do conversor no lado 'do 
primário do transformador para TR1 disparado ê visualizado na 
Figura 1.36 [3]. 
. +iC1 
CDT
+ 
* I R 1 +VC1 
e1 'ZÍT' 1 
+1 
1 + cz 
J 
CDTZ fvcz 
Figura 1.36 - Circuito Equivalente no lado Primario do 
Transformador para TR1 Conduzindo. 
Aplicando a Lei das Malhas no circuito da Figura 
1.36
5 
VC1 + vcz z e1 ‹1.15s› 
Derivando a equação (1.158)
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av dv - ~i1 + if- z o ‹1.159) ât at 
Considerando os dois capacitores iguais: 
ic1 =-icz (1.160) 
A equação das correntes para o nõ 1 resulta: 
IR + iC1 = icz (1.161) 
De (1.160) e (1.161) 
. IR 
Para a situação onde os capacitores são mais exi 
gidos (potência elevada), fs está próximo de fo e a forma de 
onda da corrente está praticamente em fase com a tensão do in 
versor de tensao (Vab). 
Pode ser admitida a situação da Figura 1.37, on 
de-IR tem uma forma senoidal.
VCDT
Â
\ 
VCO
u
` r\
6 
VCP ` IR 
ou
i
G
É 
TT ZTÍ Wt 
w ¡,,f 
-7.-`
1 
Figura 1.37 - Forma de Onda para ilustrar a Queda de 
A partir da Figura 1.37 tem-se 
IR 2 
VCO = 
VCF = 
Donde 
Assim 
Tensao sobre os Capacitores Divisores 
de Tensão 
ICP_ sen wot 
e + AV 
e - AV 
'IT 
1 ICP VCF = VCO - --- -š- sen wot dwot w CDT ° o 
(1.163) 
(1.164) 
(1.165) 
(1.166)
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1 
* ICP 
CDTT = CDTZ = (1.167› 4¶ fo Av 
A partir das expressoes (1.107) e (1.108) como 
_ . IHÊP A L ICP = ITR1P , substitui-se o valorpanmeufizaüa -- - em 
e C 
(1.167)-obtendo-se 
CDT \ fr _ ITR1P \ /Ê 
e C e 4n fo AV C 
onde 'CDT = CDT1 = CDT2 
~ _rHHP 
\ /L CDT E Av _ ____£L__ \V/Ê; = 'e ' C ‹1.1õs› e C 4¶ 
A partir de (1.168) ë possível traçar o ábaco pa 
ra o dimensionamento de CDT. A aproximação ê tanto melhor quan- 
to mais prõximo de um ê o valor de q e~de fs/fo , devido ao 
fato de IR ter uma forma mais prõxima da-senoidal. (Figura 1.37). 
O äbaco para escolha de CDT e mostrado na Figura 
1.38. 
Os valores dos capacitores divisores de tensao 
se reduzem ã medida que a frequência de chaveamento dO circuito
‹
Y9 
aumenta com fo , Ê , q , \/ Ê , AV fixos porque diminui a amC plitude da corrente ressonante (Figuras 1.38 e 1,26). 
Da mesma forma para um mesmo fs/fo , É , AV e 
É 
, o valor dos capacitores divisores de tensao diminui ã \/ C
_ medida que q se aproxima de 1, porque a amplitude da cor- 
rente ressonante também diminui (Figura 1.38 e 1.26).
\
Q 
_.. 
.i 
¬ uz? 1¿s 1,1 -
¬
i
1 
fs[f0 
' 
cor f Av 0 On og ms om os mó 0 \[Í_ 
e C 
Figura 1.38 - Ãbaco para o Dimensionamento de CDT 
r) Dimensionamento dos Capacitores de Ajuda ä Comutação e Estu-
~ do do Instante de Comutaçao 
Instantãneamente pode-se considerar como circui 
to equivalente da comutação aquele visto na Figura 1.39.
Â
e 
_4__ 
O 
-- 
T E 1 '¬- 
¡ _ __ 
` ~ ` -ii Í 
_!_. € ^-I ii 
Figura 1.39 - Circuito Equivalente ä Comutação 
(Instantâneamente) 
*ë TVCAC 
; +ICAC¡ 
1 +IcAc¿ 
e1+0 +VCAC2 
Aplicando a Lei dos Nós tem-se: 
ICAC1 * IcAc2 = 11 
Da expressao da corrente no capacitor 
dVcAc1 dVcAc 2 cAc1 --- + cAc2 -_-__ = 
at at 1 
Considerando-se CAC1 = CAC2 = CAC 
11 11 dt cAc = ----- = --- 
dv 
2 -ÍÊÊÊ 2 ÕVCA 
at 
Da expressao (1.169) para dV = e1 
11 At cAc = --- 
2 e1
C 
CAC 
(1.169) 
(1.170) 
(1.171) 
(1.172)
8; 
O valor de At ë o tempo de duração da comuta 
cao. Em média este tempo ë de 1us. 
A rigor tudo ocorre num intervalo de tempo exí- 
guo. Pode-se considerar o indutor como uma fonte de corrente de 
valor constante igual a I1 , e uma variaçao muito pequena 'da 
tensão sobre o capacitor ressonante. Isso implica que as condi 
ções iniciais para a condução do diodo de roda-livre podem ser 
consideradas como sendo I1 e V1. 
Com auxílio da expressão (1.56) e substituindo 
em (1.172) o valor parametrizado de I1 chega-se az
1 EÊÊ \ /E = 1 \¢/Í: At ‹1.173› e C e 2 e1 C 
mas 
G1 = 26 (1.174) 
cAc L I1 L --
\ /- = -_¡ \/- At e C 4 e C 
Assim 
› I s=§\/É = _1 W175, At C 4e C
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A expressão (1.175) fornece o ãbaco para o 
dimensionamento de CAC, para determinado At e \/ É (Figura
C 1.41). 
Quando se trabalha com frequência oscilante fo » ` ø _ fixa e fs variavel, a medida que fs e acrescida sao neces- 
sãrios valores menores de capacitores de ajuda ä comutação para 
um mesmo At e \/ É . Um conversor ressonante que trabalhacom C
. 
uma frequência de chaveamento próxima da oscilante, possui' um 
capacitor de ajuda ã comutação relativamente grande e o compor- 
mento na comutaçao semelhante ao da Figura 1.39: Conservando-se 
os mesmos capacitores e aumentando-se a frequência de chaveamen 
to, para o mesmo conversor verifica-se uma corrente I; < 11 
(Figura 1.19). O AV. de O para e1 nos Capacitores CAC de 
vido a-açao de I; demorarä mais tempo, pela análise da expres 
são (1.171). 
. A situaçao citada ê expressa através da Figura 
1.40.
, I 
,if ¬ 
TR1 OFF _? e Q < 0+ Q D 1 u 1 _-T-u 
1
V 
f- f 
_ -r' 
'< 
H Q '4 CÀC2 
_:-‹ 
_:-4 
(D 
1- 
"Í
F 
CDT2 
I 3
\ 
Figura 1.40 - Situação Verificada com o Superdimensionamen- 
. to dos Capacitores Ressonantes.
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11 diminui à medida que se aumenta O valor de 
q , para uma mesma fs/fo , Ê e \Jrš_ (Figura 1.19). Dessa foš 
ma é de se esperar que para uma mesma fs/fo o valor de CAC di_ 
minua com o aumento de q (Figura 1.41). 
Um estudo detalhado da comutação ë efetuado ' no 
Apêndice. 
Ê E At - lnteršlalo de Comutação 
A: L 
0.30 
rx E5 ; 
0.20 
0,5 
0.15 
0,7 
0.10 
q = lgl 0,8
E 
005 09 ""`“_-- msn
O .O0 ¡ 
¡ 
¡ 
¡ 
n 
¡ ¡ ¡ 
¡ 
¡ 
fs/fo ao 12 14 16 as 20 
Figura 1.41 - Ãbaco para a Determinaçao do Capacitor de 
Ajuda ã Comutação.
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1.7 - Conclusão 
O estudo realizado neste Capítulo envolveu o in 
versor série ressonante trabalhando com razão cíclica de 50% 
a fs/fo 2 1. O seu funcionamento pode ser descrito e estudado 
com base na análise de um circuito RLC simples. 
Para simplificar a análise realizada a tensão Vb 
de carga foi considerada constante. As capacitâncias, .resistên 
cias e indutâncias adicionais assumidas nulas, e os capacito_-5 
divisores de tensão muito maiores que o capcitor C. A partir do 
diagrama de fase em cada etapa de funcionamento e possível de 
terminar trajetórias de equilíbrio distintas. Com o diagrama 
de fase para meio ciclo de funcionamento do conversor,uma serie 
de grandezas parametrizadas de regime permanente ê obtida. Os 
ábacos traçados com as grandezas parametrizadas em funçao de 
q , GC e fs/fo descrevem o comportamento do inversor.
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C A P Í T U L O II 
ESCOLHA DO INTERRUPTOR DE POTÊNCIA 
2.1 - Introdução 
Neste Capítulo conduz-se o leitor a assimilar 
os motivos que levaram ã escolha do "Tiristor Dual" como inter
- ruptor de potencia do inversor. 
Os principais aspectos observados na escolha do 
interruptor são: 
. isenção de perdas na comutação; 
. simplicidade; 
. possibilidade de emprego da estrutura em alta 
frequência para redução da relação peso/potên 
Cia; 
. possibilidade de utilização em alta-tensão que 
implica num alto rendimento; 
. facilidade de proteção. 
A estrutura tradicional do conversor a ressonân 
cia, em estudo, utiliza tiristores [19]. O tempo de aplicaçãoëh 
tensao reversa necessario ao bloqueio dos tiristores (10us < 
tq < 200us) restringe a operação da estrutura a frequências mui 
to baixas, com a frequencia de operaçao abaixo da frequenciares 
sonante do circuito LC intermediário.
E6 
Í\3 Í fx) - Estrutura Tradicional do Inversor Série Ressonante Empre- 
gando Tiristores É Operando com fs < fo 
O inversor série ressonante empregando tiristo- 
res em anti-paralelo com diodo é visto na Figura 2.1 que descre 
ve o seu funcionamento e principais formas de onda. Devido a 
ação da energia armazenada no capacitor,a corrente inverte e 
circula por D2 propiciando um tempo de aplicação de tensão rg 
versa sobre SCR2 que estava conduzindo. Após SCR2 estar efetiva 
mente bloqueado SCR1 é disparado. Cabe ressaltar que com a uti- 
lizaçao de tiristores o comando deve ser bem projetado e cons- 
truído sem que haja disparo com ruídos espúrios de modo a ha- 
ver condução simultânea de SCR2 e SCR1 através da fonte de ali- 
mentação. O tiristor SCR1 conduz. A corrente evolui até chegar 
a zero (bloqueio espontaneo de SCR1). A corrente do circuito 0§ 
cilante inverte circulando por D1 quando o tiristor SCR1 é sub- 
metido a aplicação de tensão reversa. Desse modo no inversor sé 
ø ~ "A _. rie ressonante ha limitaçao na frequencia de operaçao devido 
ao tempo de recuperação reversa do tiristor. 
2.3 - Inversor Série Ressonante com Transistores Ê Qperando com 
fs < fo 
É possível trabalhar com fs < fo utilizando tran 
sistores no inversor série ressonante Figura 2.2. O funcionameg 
to é similar ao da Figura 2.1 não havendo necessidade de aplica 
ção de tensão reversa. No bloqueio a corrente chega a zero natu 
ralmente e o transistor deve parar de conduzir. Com um comando
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complementar o outro transistor estará apto a conduzir após al 
guns micro-segundos tornando possível um aumento da frequência 
de operação do inversor. 
Este tipo de funcionamento e estrutura conserva 
a operação do conversor em frequências abaixo da ressonante.- O 
.-. funcionamento do conversor, em frequencia, é limitado pelas di 
mensões físicas do capacitor e indutor ressonante. 
2.4 - Estudo Envolvendo as Regras de Dualidade 
Quando o conversor é projetado os interruptores 
~ fi~ sao de importancia vital. A necessidade de conversores com de- 
sempenho elevado exige que as estruturas funcionem em alta-ten- 
são panamelhorar o rendimento e.em alta-frequência para melho- 
~ as ~ _, rar a relaçao potencia/peso. Tanto a utilizaçao de tensoes e 
frequencias elevadas, quanto as condiçoes de comutaçao levam a 
criar novos conversores e interruptores essencialmente baseados 
na intuiçao e experiencia. Atualmente um dos métodos de cria- 
_, ø , , ~ çao de novos conversores estaticos e a aplicaçao das Regras da 
Dualidade tanto nos conversores como nos interruptores [2]. Com 
isso define-se novos interruptores e conversores. A seguir será 
feita uma análise envolvendo as Regras de Dualidade, .buscando 
melhores opções para escolha do interruptor do inversor- série 
ressonante em estudo. 
Através das Regras de Dualidade é possível obter 
interruptores e circuitos de proteçao adicionais dos tradicio 
nais já conhecidos. Inicia-se o estudo como um aüoqma breve 
sobre a Dualidade em Conversores. Posteriormente, uma análise
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das Regras de Dualidade em Interruptores definirá o "tiristor 
dual". 
2.4.1 - Dualidade de Circuitos
4 
As regras de dualidade são aplicadas normalmente 
para tornar mais simples a apresentaçao ou utilizar os resulta 
dos conhecidos de outros circuitos lineares analisados. 
Os circuitos duais consistuem duas representações 
físicas diferentes de um mesmo conjunto de equações lineares. 
A equaçao de malha de um dos circuitos correspon 
de a equaçao de nos do outro. Fisicamente pode ser estabelecida 
uma lista de elementos duais. 
Corrente - Tensão 
Resistencia - Condutancia 
as .- Indutancia - Capacitancia 
Q A Impedancia - Admitancia 
Para que o dual de um circuito exista, ë neces- 
sârio que esse circuito possa ser desenhado em um plano sem cru 
zamento de ramos. Teoricamente para obter o circuito dual de ou- 
~ 1 tro circuito basta escrever as equaçoes de malhas (ou de nos), 
trocar os elementos correspondentes pela dualidade e redesenhar 
o circuito para essas equações.
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Um procedimento mais simples de obter o circui 
to dual ê mostrado na Figura 2.3. Inicialmente são marcados os 
nós da malha dual. Um ponto no centro de cada malha e outro no 
exterior do circuito original. Entre os nós duais deve ser inse 
rido um ramo, entre malhas adjacentes, sobre cada elemento 'per 
tencente ao circuito original. Cada ramo deve conter o elemento 
dual do ultrapassado. 
+ L1 _ 
' V` A W 4__, B ` 
A (a) 
z 
C1 
. 
.R2 L2 
ê-‹ › i
C 
A- .B. ›:‹ 
_ 
' _ ' 
, C. (b) 
G1 L1 G2 
'Í
2 
_ C 
Figura 2.3 - Procedimento Simples para obter 0 
Dual de um Circuito
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De posse da estrutura dual ê necessário definir 
os sinais das grandezas duais como por exemplo o sentido da íon 
te de corrente na Figura 2.3-b, e a orientação da corrente nos 
elementos do novo circuito. Com as convenções escolhidas para o 
circuito original da Figura 2.3-a, ë possível escrever as equa- 
ções: 
v + VR1 + vC1,- VL1 = o ‹2.1› 
VB1 + VRZ + VLZ = 0 (2.2) 
Para o nõ A aplicando o teorema da dualidade 
I + 1¿1 + I¿1 - I¿1 = 0 (2.3) 
e para o nõ B 
IÉ1 * Iè2.* Icz = O (2~4)
~ 
_ 
A orientaçao dos sinais das correntes no circui- 
to dual da Figura 2.7-b é dada através das equações (2.3) e 
‹2.4).
'
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2.4.2 - Dualidade de Interruptores Estáticos 
A aplicação das regras da dualidade aos conver- 
sores estáticos, levam ao conhecimento dos elementos duais dos 
dispositivos semicondutores. 
Em um semicondutor de potência qualquer, tanto o 
disparo como o bloqueio podem ser classificados como espontâneo
~ ou comandado. Ao classificar os interruptores de potencia clãs 
sicos como o transistor, diodo e tiristor chega-se a Tabela 2.1. 
DI SD 
BLOG' ESPONTÃNEQ COMANDADO 
ESPONTÃNEO DIODO 
COMANDADO TIRISTOR TRANSISTOR 
-z - Tabela 2.1 - Classificaçao.dos Interruptores de Potencia 
Estes semicondutores são definidos por suas carac _.
A terísticas estáticas e seu ciclo de funcionamento dinamico que 
representa o modo de passagem de um estado a outro na caracteris 
tica. Como as caracteristicas são descritas em termos de cor- 
rente e tensão ë possivel determinar interruptores duais (com ca 
racteristicas duais). Supondo suas caracteristicas ideais, serão 
determinados a seguir os duais de alguns interruptores:
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a) Dual do Interruptor Comum 
A partir das características da Figura 2.4 torna~ 
se evidente de que o dual de um interruptor aberto.e um inter 
ruptor fechado. - 
I “L I -› .._. .___ I 
V ‹ çí.
V 
L. 
V v 
Figura 2.4 - Dualidade entre Interruptor Fechado e 
Interruptor Aberto. 
b) Dual do Diodo 
A característica estática ideal do diodo ê repre- 
sentada na Figura 2.5. 
P 1 
V1
V 
Figura 2.5 - Característica Estãtica Ideal do Diodo.
As caracterís 
deduzem imediatamente sendo as mesmas 
2.6).
I 
V1 
11o 
Figura 2.6 - O Diodo ë o Dual de si mesmo. 
c) Dual do Transistor 
ticas do componente dual do diodo
V 
. 
O transistor de potência utilizado em comutação ë 
um elemento unidirecional em 
~
' 
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SE 
do próprio diodo. (Figura 
corrente e em tensao comandado no 
disparo e bloqueio. O componente dual 
(Figura 2.7)
1 
1* à 
~ 
TV
1 
V . d V
b 
Figura 2.7 - O Transistor ë Dual de si mesmo 
.do transistor ë ele mesmo 
d - Disparo 
b - Bloqueio
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d) Dual do Tiristor 
O tiristor ê um elemento bidirecional em tensão, 
unidirecional em corrente e comandado no disparo. O componente 
dual do tiristor e um elemento bidirecional em corrente e unidi 
recional em tensao comandado no bloqueio (Fiqura`2.8). Dessa for 
ma ele vem oreencber o esoaço vazio existente na Tabela 2.1. Con 
trariwmnne ã todos os componentes citados até aqui, mantendo a 
característica da Figura 2.12-b o tiristor dual não corresponde 
a nenhum componente discreto existente. O componente apresenta 
za do pode, contudo, ser realizado com semicondutores de potencia 
e circuitos especificos de comando e de ajuda a comutação. 
di/dt) 
(Prot. 
Tiriscor TíríSt°r Dual 
1 I ‹ 
~ . 
V V 
“ 
‹z› . wi 
Figura 2.8 - (a) O tiristor 
dv/dt) 
.A 
(Prot 
(b) Tiristor Dual
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2.4.3 - ë Implementação do Tiristor Dual 
A dedução das características do tiristor dual 
a partir do tiristor, esquema funcional e realização prática são 
mostradas na Figura 2.9 [2]. A Figura 2.9-a mostra a dedução da 
característica do tiristor dual a partir da característica do 
tiristor. Verifica-se assim as condições de funcionamento que 
deve possuir o tiristor dual. O esquema funcional do ~ circuito 
-_ A .. eletronico e de potencia do tiristor dual e visto na 2.9-b. O si 
nal de comando C ê tal que C=1 autoriza a condução e C=0 determi 
na o bloqueio. A porta E transmite ao tiristor por intermédio 
de A2 um comando efetivo quando C.L=1. O sinal de bloqueio C=0 
provêm do comando ou da não saturação do transistor (função dis 
juntor eletrônico). O circuito A2 é um dispositivo que controla 
e requla o estado de saturação do transistor. O capacitor Cy re- 
duz as perdas no bloqueio protegendo o transistor contra dV/dt. 
O diodo DRL deve ser rápido permitindo a condução no sentido in- 
verso ao do transistor. Na Figura 2.9-c tem-se uma realização 
prática do tiristor dual. TR1 atua no disparo de TD através de 
RC1, D2 e D1 quando a polarização do enrolamento S1 ë adequada 
ã condução e D3 está polarizado diretamente-(VTD E O). Os diodos 
D1 e D2 formam um circuito de auto¬adaptação, mantendo VCB de Tp 
em valores próximos de zero evitando a supersaturação e aumento 
dg tempo de estøçagem de TD. A supersaturaçao é evitada por adap 
tação natural de Ib a IC. No bloqueio o transistor TR2 extraicqg 
rente inversa da base de TD aplicando em seguida uma polarização 
negativa na junção base-emissor do transistor principal. D4 e R2 
possibilitam a extraçao da corrente inversa e a polarizaçao re- 
versa da base de TD. Eles mantêm CDJ carregado para a ação do
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Figura 2.9 - Tiristor Dual: 
(a) Dedução 
(b) Esquema Funcional 
(c) Realização Prática
( 
di 
C) 
BK .--
il H fl- _¬_f¬~¬l mA' ` ç
Ã 
99 
disjuntor eletrônico. A função disjuntor eletrônico atua no caso 
de uma sobrecarga súbita acidental. Nesse caso ha uma dessatura 
çao de TD e o comando deve determinar o bloqueio para prote- 
~ f z çao. Com o acrescimo de VTP, D3 e polarizado inversamente saindo 
de condução e bloqueando TR1 que interrompe a corrente de 'base 
de Tu. O capacitor CDJ pré-carregado substitui o enrolamento S1 
.~ sendo o responsável nesse instante pela extraçao da corrente in
~ versa e polarizaçao negativa de.TD bloqueando-o. 
2.4.4 - Breve Comentario sobre Ê Dualidade de Conversores Está- 
ticos ..__.._..__. 
Como um conversor estatico e composto de uma es 
trutura de potência e interruptores ë possível criar novos con- 
versores aplicando o Teorema da Dualidade. (Figura 2.10) 
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Figura 2710 - Aplicando o Teorema da Dualidade em um 
Conversor Estático.
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2.4.5 - Utilização do Tiristor Dual no Inversor Qérie Ressmruüe 
No início deste Capítulo procurou-se analisar 
os inconvenientes encontrados na utilização do tiristor e tran- 
sistor de potência como interruptores do inversor série res- 
sonante em estudo. Como a estrutura do conversor jã é conheci- 
da, buscou-se através da análise de interruptores um novo in- 
terruptor capaz de satisfazer os requisitos de alto rendimen- 
to e alta frequência de operação. Completando a Tabela 2.1 o ti 
ristor dual mostrou ser mais uma opção para a escolha do inter- 
ruptor do inversor série ressonante. 
a) Inversor Série Ressonante Operando com 
fs < f0 
Considerando o circuito LC intermediário do in 
versor série ressonante, verifica-se que quando fs < fo, preva 
lece o comportamento capacitivo. Dessa forma, pela análise da 
Figura 2.11 verifica-se um adianto da corrente ressonante em 
relação a tensão Vab . A utilização de tiristores duais é mal 
adaptada. 
. b) Inversor Série Ressonante Operando com 
fs > ÍO 
Resta portando o emprego do tiristor dual com 
fs > fo cujo funcionamento foi apresentado no Capítulo I. Neste 
circuito prevalece o comportamento indutivo no circuito LC e a 
corrente ressonante está atrasada em relação a tensão sobre o
OA 
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circuito oscilante (Vab). A comutaçao è natural no disparo e o 
circuito de ajuda a comutaçao ao bloqueio é simples e eficien 
te. Aliando-se o tiristor dual com os princípios de ressonãn 
cia do conversor em estudo ë possível trabalhar com alta efi- 
ciência e em altas frequências de chaveamento reduzindo a ~re- 
laçao peso/potencia do conversor, o que restringe esse tipo de 
conversor à aplicações nobres (aeroespaciais, aemxéutkas,eufl. 
2.5 - Conclusão 
Com o auxílio das regras de dualidade é pos- 
sivel criar novos conversores estáticos e novos interruptores. 
O interruptor dual do tjristor e aplicável ao inversor série res 
sonante quando fs > fo . 
O tiristor dual aliado aos princípios ressonan 
tes confere perdas nulas na comutaçao e um alto rendimento ao 
inversor.
_K..» 
C A P Í T U L O III 
PROJETO DA ESTRUTURA DE UM ÇONVERSOR SÉRIE RESSONANTE 
3.1 - Introdução 
Neste Capítulo são descritos os passos para pro- 
jeto do conversor série ressonante da Figura 3.1, empregando Q 
tiristor dual. Os transistores TR1 e TR2 são comandados comple 
mentarmente com razao cíclica de 0,5, numa frequencia superior 
a freqüência de ressonante (fo) do circuito LC intermediário. 
A especificação do transformador da estrutura 
obedece critérios aproximados; Para um projeto mais apurado se- 
ria necessário o estudo de modelos que permitissem representar 
o transformador na condição de operação proposta. A modelagem 
do transformador não ê simples uma vez que a frequência de cha 
veamento e elevada e variável. 
3.2 - Definição dos Parãmetros'para Projeto da Estrutura 
Os parâmetros definidos para o_projeto da estru- 
tura foram: 
P - potência média de saída 
Vb- tensão da bateria 
e1- tensão de entrada
104 
A pretensão inicial foi projetar um conversor de 
1KW, con frequencias ressonante e de chaveamento de 16KHz e 
20KHz respectivamente. O conversor deve trabalhar com uma fonte 
e¡ de 300V. 
Assim ficam definidos: 
1) fs -_ =1,25 ‹3.1) 
fo 
2) P = TKW (3.2) 
3) e1 = 300V (3.3) 
_ 
A carga ê composta de um banco com doze bate- 
rias de doze Volts, quatro a quatro em paralelo, totalizando 
quarenta e oito Volts. 
Dessa forma toma-se: 
4) Vb E 50V (3.4} 
Considerando que: 
P = Vb . IVbmed' (3.5) 
Ivbmed ê a corrente média que deve circular na bateria. Assim: 
5) IVbmed E ZOA (3.6)
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Figura 3.1 - O Inversor Serie Ressonante utilizando 
Tiristor Dual. 
3.3 - Escolha do "q" de Trabalho 
Verifica-se através do ãbaco da Figura 3.2, que 
quanto mais elevado for o valorfde q para uma mesma is/fo, naior 
será o ângulo de condução SC e mais prôximo de uma senõide esta 
ra a forma de onda da corrente no capacitor. 
Tendo em vista esses valores escolhe-se: 
.q = JEI z 0,9333
E
10€
m 
is "' “?*0".“.'“P°' 
¡° z_° Ocflcco
i 
.. m
m 
.._1__...._J...... 
..i......_ 
t|:|El ›› L. 
(3 
_.._..-l_..-..... 
_.....,...l...._.._.l_ 
N.- 
Ui 
rn 
UI 0 N UI uz 
i.2-- 
1.o 
oo 125 :so Ú: 6: 
Figura 3.2 - Àbaco GC x fs/fo para Valores de 
"q" Constantes 
3.4 - Definição do Circuito LC Intermediário 
O capacitor ressonante a ser utilizado tem dielé- 
trico de polipropileno, com alta capacidade de dV/dt e baixa rg 
sistência sêrie equivalente. 
Através do ãbaco da Figura 1.34 ê possível deter- 
minar o valor do capacitor-ressonante C. 
Dessa forma: 
fo C 7] ez ` -'-i'-'¬""*' = 0,48 C =1,37 UF (3.7)
P 
Foi considerado um rendnmaux› de 97% + n = 0,97,
10? 
A tensão máxima sobre o capacitor é dada pelo 
abaco da Figura 1.17.
V 
_C.9 z 0,49 vco E 73,5v 13.8)G 
O valor do indutor ressonante, sua corrente de 
pico, e eficaz podem ser obtidos através dos ábacos das Figu- 
ras 1.35, 1.26 e 1.30. 
Assim: 
fo L P -5-- = 0,055 L = 75 UH (3.9} 
e Ú 
Define-se: 
\/E : 714C 
_ILb L _ . . -~ - = 0,55 ILD = 11,14 A (3.11) e C ~ 
IL iÍ _i = 0,45 ILef = 9,12 A (3,12¡e 
O indutor ressonante está sujeito a limitações
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térmicas nos condutores expressa pela máxima corrente eficaz cir 
culante. O indutor com múltiplas camadas apresenta o inconvenien 
te de provocar o aquecimento das espiras interiores. O fato de 
utilizar uma frequência elevada aumenta o valor da tensão induzi 
da no interior do solenóide, aumentando com isso as perdas ‹ ter 
micas nos condutores. É recomendada a utilização de núcleos de 
ferrite, quando a indutância necessária ë muito elevada, com a 
finalidade de construir indutores de uma só camada, reduzir as 
perdas supra-citadas e compactar a montagem. 
No caso, como a indutãncia necessária é pequena, 
torna-se conveniente, apesar das dimensões elevadas, utilizar um 
indutor de uma so camada com nucleo de ar. A expressao 
2 4 L E1 _? N = ---É com no = 4¶ . 10 H/m (1.13) 
no n o 
será utilizada. Para K1 = 4 cm e d = 10 cm 
N = 16 espiras 
O efeito "SKIN“ ë traduzido por um aumento da 
corrente na periferia e uma redução da densidade de corrente no 
interior de um condutor, produzido pela ação de um campo eletro~ 
magnético aplicado. Esse efeito torna-se mais pronunciado à medi
a densidade de corrente decresce 63% é conhecida como profundida 
da que a frequência de excitação ë aumentada. A distância em que 
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de de penetração sendo calculada pela expressão abaixo: 
Onde: 
p - ë 
f - ë 
u - ë 
X1= (o/u £1f)1/2 (3.14› 
a resistividade volumëtrica.em Q.m 
a frequencia em Hertz 
a permeabilidade em H/m 
O ãbaco da.Figura 3.3 permite encontrar O fio 
com raio igual a profundidade de penetração para diversas fre- 
qüências. Ele indica a bitola de utilização total do condutor a
A uma dada frequencia. [13}
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Figura 3.3 - Frequência x diametro do Fio AG para X1 igual 
ao Raio do Fio.
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Para uma frequência de 2OKHz, de acordo com o diš 
metro obtido pelo ãbaco da Figura 3.3 deve ser utilizado fio 
18 AWG. 
' 
Como ILef = 9,12 A, com o intuito de conduzir a 
corrente eficaz e reduzir o efeito "SKIN" devem ser unidos -qua- 
tro condutores 18 AWG em paralelo no enrolamento do indutor, to- 
talizando uma secção transversal de 3,28 mm2. 
3.5 - Projeto do Transformador Ê'Esco1ha'do'Núcleo de Ferrite 
Os ferrites são frequentemente utilizados como 
núcleos de transformadores e indutores que funcionam.analtas fre 
quencias. Possibilitam baixas perdas de potencia oferecendo bai _ r _ 
xa condutividade e magnetizaçao em torno de um quarto da magneti 
~ 0 ç - zaçao dos nucleos de ferro4silicio.A resistencia específica do 
. » 6 . ferrite e em torno de 10 vezes a dos metais. Transformadores‹xm 
núcleos de ferrite são também caracterizados por pequena absor 
~ ¬ ‹~ çao de corrente maqnetizante e reduzida potencia reativa de mag- 
netização. 
O projeto do transformador parte da determinação 
de um núcleo capaz de transferir a potência de 1KW. 
Seja o núcleo de ferrite E com os seguintes daks: 
Ae = 625 mmz - area efetiva da perna central 
do núcleo; 
AN = 1.087fi5nm2 - secção da janela do núcleo.
Para: 
AB 
Í =
S 
ÍCU 
_l- 
- z _ _` 1 Com a analise atraves da expressao (ó..5) [10] 
P = Í AB S fcu AN Ae (3_15) 
= 200 mT - Excursao de fluxo para materiais n27 ou 
Ipg;
A 
20KHz - Frequência de operação; 
3A/mm2 - Densidade de corrente; 
= 0,4 - FâtOr de Ocupação do cobre na área da ja- 
nela. 
P E 3.263W 
dessa forma o núcleo poderá ser utilizado para transferir 1KW. 
rente efi 
O transformador é limitado tërmicamente pela cor- 
Caz circulante (igual a ILef) e volumetricamente pelo 
pico de fluxo B-ou pico de energia armazenada. 
Pela expressão (3.16) [10], calcula-se o número 
de espiras do secundario 
Onde:
B 09 
vb 102 
N = ----- (3.16) s B F Op Ae _
= 1,0K Gauss - Densidade máxima do fluxo de operação; 
A z 6,25 cmze
lš2 
Vb E 50V - (Desconsiderando a queda de tensão nos dio- 
dos da ponte retificadora) 
Í = ZOKHZ 
NS = 40 espiras 
Com o valor de q = 0,9333 
ÍVÍ 
q = -3- ‹3.17›
e 
onde ÍVPÍ é o módulo da tensão refletida ao primário do transfor 
mador. Considerando Vb constante. 
Assim: 
ivpl 2 14ov 
Assim, o número de espiras no primário ê defnúdc 
Ivnš m 
NP = NS -=- ND = 112 espiras (3.18) 
vb ._ 
, O gap de ar necessário para evitar a saturação 
- Q z - do nucleo durante o pico maximo de corrente no primario e dado 
pela expressão (3.19).
Onde: 
ITD
B su 
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No ITD As z1,zõ ‹3.19› 
BSU. 
- Corrente de pico circulante no primário do trans- 
formador (igual a do indutor); 
- Para uma temperatura de 10000 para materiais N27 
ou IP8 Bsu vale 4.000 Gauss. Assim adoLz¬~o 
ITP > IL = 15 A como margem de segurança. ff 
AG = 0,53 cm 
lá 
Medidas foram tomadas com relação ao efeito"SKHF. 
Foram utilizados no enrolamento primário 4 fios 18 AWG em para- 
lelo, como no indutor ressonante (8 exigencia é a mesma, pois a 
corrente eficaz no primário do transformador e a mesma do indu- 
tor). No enrolamento secundário empregou-se dez condutores 
18 AWG em paralelo com uma área total de condução de 8,2mm2 uma 
vez que
N =IL . -E 1 =25,54A (3.20) ISECef ef SECef Ns 
onde I - ë a corrente eficaz no secundário do transformador. QKEÍ
U _
Ilê 
3.6 - Definição dos Transistores de Potência Corrente de Base 
e Dissigadores 
.'Transistores: 
Verifica-se através do âbaco da Figura 1.26 que 
a corrente de pico circulante no transistor vale 
IT \ r- -ÊE É = 0.55 ITR É 11 14A (3.21) 
e C ` p
I 
A tensão VCE máxima a qual o transistor vai 
ser submetido vale Ze no momento em que se encontra bloqueado. 
Adota-se o transistor BUY 69-A com: [161 
VCEO = 400V &BUY 69-Ai 
IC = 1oA Por z 1oow (reage = 25°C; 
Ic . = 5 l . = ° â À plco 1 A Rthtw) 1,75 c/v
'_ O _ O Tjmãx _ 200 C Tamb _ 50 C 
Devido ao fato do BUY 69-A ser um transistor re 
lativamente comum, o mesmo ê utilizado também como driver, ob- 
tendo-se assim a configuração Darlington (Figura 3.4)
. Corrente de Base: 
115 
›Admitindo um ganho forçado de aproximadamente cin 
co em T2 e dez em T1 tem-se: 
em 
° +IcT 
-›› 
IB2 
+IC2 
IB1 gy
2 
Í/ 
Figura 3.4 - Configuração Darlington dos Transistores
Q de Potencia.
= 
.sF2 z 
Para ICT = 15,0A
¬ 
IC2 + 
IB2 É 
= 15,0A 
(3.22) 
(3.23) 
(3.24) 
(3.25)
de (3.28) 
Llt 
E - I - 
5;; z .Ei z _§š ‹3.2õ› 
Isv IC1 
De ‹3.zõ› 
ICQ z SP2 . :C1 ‹3.2v› 
Substituindo (3.27) em (3_24) 
lc? : _l§§___ : 2,5% 
(3.283 
' 
1 + SF.) 
IC2 = 12,5A 
Assim como 
I . 
T c' _ *B1 = -¿- ‹3.29› 
BFÍ 
IB1 2 250 mA
. Dissipadores: 
A corrente média circulante nos transistores é 
dada pelo ábaco da Figura 1.25 
Í 
` " ` meo 'E 
Toma-se IC = ITRmed = 4,1A, para efeito de apro- 
ximaçäo, e através do Manual [16], com BF z 5, obtém-se 
VCESat 2 O,55V (Figura 3.5), que ë assumido como o valor médio
' 
de VCEsat° 
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Figura 3.5 - Caracteristicas VCESat . IC e 
VBE . IC do BUY 69-A 
Também a partir a igura . p 
= Wyosvu 
A potência dissipada no transistor principal T 
ITR ¬ ~ 
--“Â-ÊÊ \/É -ov 1¬¬R ¬=41A <3.3o› 
/ C 
d F' 3 5 ara IC = 4z1Â
132 
vale para IB2 de 2,5A: 
PDT2 z vCESat . Iwnmed + IB . VBE 2 4,9w (3.31) 
A expressão (3.32) define a resistência térmica 
do dissipador em função da potência máxima dissipada: 
Rtn - ÍÃ-:-ÊÊÊÊ 4 Rth - Rtn (3 ¬21 (ha) ` P _ (jo) (ch) 
°° ' 
maX
v 
Ela ê retirada do circuito equivalente termico do transistor F¿ 
gura 3.6. 
' ` Rr» Rtn(jC> Rtn<ch> tríha) 
T_ 'I 'I -› r. ~ case amf . h 
_: P _ 
ma); 
Figura 3.6 - Circuito Equivalente Térmico do Transistor 
De ‹3.32› com Rtn(ch¡ = o,75°c/w 
O O 
Rthula) 2 2.9i£_1_.í0_g _ ^¡,75oC/W _ Q'75OC/W 4,9W 
dd
¡ 
Ê 
Rth(ha) S 28,11
R 
Empregou-se um dissipador tipo 1133 da_Brasele.
pa 
L., 
C* 
3.7 - Escolha dos Diodos em Anti¬Paralelo com Q Transistor 
Através dos äbacos das Figuras 1.23, 1.21 e 1.28, 
foi possível obter, as correntes media, de pico e eficaz nos 
diodos de roda-livre. 
ID f- d 1. - -le-\\¡/ 2 = 0,009 Inmed = o,1sA ‹3.z3› 
sz ¬ 
In z ft- --ÊÊ \/Í”-fi = 0,04 IDE, z o,s1A ‹3.34› 
e \ C ` 
ID T* 
-__Ê \\/fi z 0,4 mp z a,11A ‹3.35> 
e C 
A tensão reversa sobre os diodos vale 2e, ou se- 
ja, 300V. 
O diodo adotado deve ser rápido [8}. Indica-se o 
diodo SK4F4/04, escolhido em funçao de garantir o funcionamento 
nas condições nominais do conversor (IDP = 8,11A). 
Os principais dados do manual [111 são 
i 
SK4F4/04
i 
IFAV = 3,8A V(to) = 1,0V
O VRRM ~ VRSM - 400V Tjmãx - 130 C
-IL
. 
IFSM z TvJ<25°c› = a5A rf z 50 ms 
TvJ‹135?c› z 7oA Rth(ja) z 60°C/w 
t = 400 ns rr 
A expressão (3.36) dá a potência máxima dissipâ 
da no diodo [113 nas condiçoes de funcionamento, 
A _ .H * .¿ PE _ V(to) . if . rf 1 rms (3.36) 
Assim: 
PF 2 O,25W 
Como este tipo de diodo não admite dissipadores, 
calcula-se para verificação e potência máxima que pode ser dis- 
Lu OJ \} sipada pelo componente que ê dada por 
Tñmáx _ Tamb ° “ (3.37} Pmáy ` ` Rth . . (jai 
_ o Com T 
1 
- 50 C 
P - â 1,33w mãX 
›` ~ A potencia dissipada pelo diodo nessa situaçao de 
funcionamento ê inferior a potência máxima que ele pode ‹üssQxm.
«_ 
O diodo satisfaz a condição térmica de funcionamento. 
3.8 - Escolha Ê Cálculo Térmico dos Diodos da Ponte Retificadora 
. Diodos 
Através dos ábacos das Figuras 1.31, 1.26 e 1.36, 
é possível determinar as correntes média, de pico e eficaz nos 
diodos retificadores. 
~ 
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___...- 
1\c Il: f 
-. , Reuneô \ / L - t -. ¿ .---- : - = O 3/ ID _ §'KL2A (3,385 
É \; C 
' Retmeo 
__ _ ' Retp ` 
N ID P"- S -33-ii - 0 55 - ID = 31,211-i ‹3.39› 
ND e / CA 
f- N 11:» f-.- S Retef r _ - x \/2 -- ----- \//- _ 0,4: 1:nRetef z 1õ,oõA ‹3.4o_, ND e C 
Devido ao tempo» de comutação e corrente elevada, 
grande rapidez dos diodos retificadores ë necessaria. 
O diodo rápido SK4F20/O4 ë adotado. Como dados 
do fabricante dispõe-se (111.
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sx4Fzo/cê 
IFAV z 25 A Tjmáx z 13o°c 
VRRM z VRSM = 4oov Rth(jc) z 1,2°c/w 
:FSM z TvJ‹25°c› = 4o0A Rth(ch) z o,5°c/W 
TvJ(135°C) 32oA t - 400 ns 
. Cálculo Térmico 
O ábaco PFAV. IFAV da Figura 3.7 [11] mostra que 
a potência dissipada no diodo é para IDRetmeô = 10,224. 
PFAV = `|3,0W 
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Figura 3.7 - Ãbaco do Fabricante para o SK4F20/O4
...j- 
Considerando-se uma temperatura ambiente de 
50oC para PFAV = 13W da Figura 3.7. 
Rth = O (Ca) 6,5 C/W 
Pela tabela da Figura 3.7 utiliza-se um dissipa- 
dor com resistência térmica imediatamente inferior a obtida. 
o dissipador escolhido ë um K5 da SEMIKRON ou 
similar. 
3.9 - Dimensionamento dos Capacitores de Ajuda à Comutação 
Através do ábaco da Figura 1.43 o Valor dos capa- 
citores CAC de ajuda à comutação para At = 1 us ê 
\. 
1' ¶ \//É z 0,098 cAc 214 na At c 
A tensao maxima sobre esses capacitores vale Ze 
ou 300V. 
Foram escolhidos capacitores com dielëtrico de 
polipropileno banhados por imersão em resina epoxi auto-extingüi 
vel, especiais para regimes de pulsos com elevada taxa de subi- 
da,conferindo baixas perdas.
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3.10 - Dimensionamento dos Capacitores Divisores de Tensão 
Através do ábaco da.Figura 1.38, para um AV de 1% 
CDT fo Av ' L 4 = 0,04 CDT = 33,8 UF 
e c 
Pelas simplificações no modelo matemático executa 
das no Capítulo I o capacitor divisor de tensão deve ser .muito 
maior do que o do circuito intermediário LC, 
CDT >> C, 
o que se Verifica. 
Os capacitores utilizados são do tipo eletrolíti 
co de alumínio da ICOTRON, para uso em fontes de potência. Estes 
capacitores permitem superposição de correntes alternadas eleva- 
das e possuem baixa resistência série equivalente. Embora o capa 
citor calculado tenha sido de 33,8 UF, optou-se .por um de 
100 pF, por ser este o menor valor encontrado comercialmente e 
que preserva as características técnicas citadas acima. Convém 
salientar que quanto maior for o valor da capacitância envolvi 
da menor é a resistência série equivalente do capacitor e menor 
a queda de tensão em funcionamento do conversor.
3.1* 
rie ressonante 
- Esquema 
¬-¬.- 
da Estrutura Projetada com Valores Comerciais
o
é 
lores comerciais 
esquema completo da estrutura do inversor sé- 
mostrado na Figura 3.8 com os respectivos va- 
dos componentes utilizados. '
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Figura 3.8 - Esquema Completo da Estrutura com os 
Valores Comerciais dos Componentes
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3.12 - Conclusãø 
No projeto da estrutura devem ser definidos, fre 
quência de chaveamento, frequência Oscilante, potência, tensão 
de saída e o "q" de trabalho. O valor de q deve ser ›próxi- 
mo de um quando se quer uma forma de onda proxima da senoidal. 
Os capacitores ressonante e de ajuda à comutação devem ser de 
alto dV/dt e baixa resistência sêrie. O projeto de transformado 
res e indutores quando se utiliza altas frequencias nao e sim 
pleš. Surgem efeitos que combinados interferem no funcionamen- 
to normal desses componentes. Para o transformador pequenas di- 
ferenças no número de espiras resultam em grandes diferençasrms 
resultados obtidos devido à variação do "q" de trabalho. Os 
capacitores divisores de tensao devem ser muito maiores que o 
capacitor ressonante. É importante que sua resistência série 
equivalente e queda de tensão em funcionamento sejam baixas, pa 
ra reduzir as perdas e não alterar significativamente o valor 
q. Os transistores de potência utilizam a configuração "Darling 
ton", para um alto ganho de corrente, reduzindo as correntes en 
volvidas no comando de base.
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C A F Í Í U L O IV 
DEFINIÇÃO É PROJETO DO CIRCUITO DE ÇOMANQQ 
4.3 - Introdução 
Para o conversor em pauta serao utiiizados como 
interruptores dois tiristores duais. O tiristor dual funciona 
em alta-tensão e alta-frequência conferindo a montagem um bom 
rendimento. A sua funçao disjuntor eletronicos oferece proteçac 
e segurança. 
O comando do conversor sera efetuado complemen- 
tarmente e com possibilidade de ajuste da frequencia de cnaveí 
mento. Neste Capítulo pretende-se apresentar os passos teóri 
cos e experimentais seguidos na determinação do comando de ca- 
se do inversor série ressonante. 
4.2 - Descrição do Circuito de Comando do inversor 
O diagrama de bloco do comando do inversor serie 
ressonante é mostrado na Figura 4.?
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Figura 4.1 - Diagrama de Blocos do Comando do Inversor. 
No comando do inversor, representado na Figura 
4.1, os dois tiristores duais devem ser disparados complementa; 
mente. 
O gerador de onda quadrada possui ajuste de ni 
vel zero e frequência variável. O ajuste de nível zero permite 
equilibrar os sinais de comando dos tiristores duais quando es- 
tes atuam a frequência fixa. A variação de frequência da onde 
quadrada gerada torna possivel variar a frequencia de comando dc 
inversor. 
Um amplificador de potência amfiia o nivel de cor 
rente na saída do gerador de onda quadrada de maneira a fornecer 
a corrente de comando dos tiristores duais. 
O capacitor de acoplamento situado apõs a saída 
do amplificador evita a saturação do transformador de pulso. 
O transformador de pulso possibilita o disparo
IEC 
complementar. dostiristores duais. Com uma onda quadrada no pri 
mário, o transíormador fornece em cada secudário, ondas quadra- 
das defasadas de 1800. Assim, enquanto um dos tiristores duais 
bloqueia o outro dispara, caracterizando um comando complementar 
ao longo do tempo. 
4.3 - Filosofia de Projeto 
_ 
O projeto do comando do conversor partirá dos 
dois tiristores duais determinando-se gradativamente as corantes 
envolvidas nas etapas subsequentes até chegar-se ao dimensiona- 
mento do gerador de onda quadrada e seu amplificador. 
4.4 - Determinação do Çomando do Tiristor Dual 
Utilizando a realização do tiristor dual mostrã 
da na Figura 4.2-a pode-se dividir o circuito completo em ou- 
tros três com as funções de disparo (Figura 4.2-b) , bloqueio (Figura 4.2-c), 
e disjuntor eletrônico (Figura 4.2-d). A realização possui dois 
transistores em Darlington como transistor principal. Este tipo 
de configuração requer a presença dos diodos D5 e D6 conectados 
em anti-paralelo com a junçao kmse+mussn: de TD¬ . Eles servem 
para evacuar os portadores acumulados na junção base emissor de 
Tpz . Quando TP1 conduz é possivel verificar que os diodos estão re- 
versamente polarizados. Desse modo não há polarização negativa 
de Tp¡ e nem extraçao da corrente de base de Tp? a menos que 
Tp¡ esteja totalmente bloqueado. A presença desses diodos uemute
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4.4.1 - Análise para Qeterminaçao do Circuito de Disparo do Ti- 
ristor Dual 
O equivalente do circuito de comando no disparo 
do tiristor dual é visto na Figura 4.2-b. Levando-se em conta as 
quedas nos diodos e junções dos transistores foi escolhida 
EQ = 15V 
Trabalhando com grande margem de segurança para 
conduzir a corrente necessária para o disparo do Darlington 
(250 mAš e conferindo redução no volume dos dissipadores, foi 
escolhido como transistor TR1 um TIP-42. 
Os dados do manual [18] para o TIP-42 são 
vCE z -40v ic z -tar 
VBB = - 2V com VCE z _4V IC = -6A 
ZEBO = - 1mA com VBE = _5V 
VCESat =› -1,5V com IB = -0,6A IC = -62; 
O diodo D1 deve entrar em condução rapidamente 
para nao causar atraso na subida da corrente de coletor do tran- 
sitor TP1 (Figura 4.3).
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flqure 4.3 - Comportamento da Corrente de Coletor âc 
Translator na En:raáa em Conóuçä: 
li- 
D1 deve suportar uma corrente média malor que 
125mA e uma corrente de pico maio: que 250mÀ. O valor de Êšümg 
foz definido no Capítulo _ |›~{ I-I -I para o Darlington. Observando-se 
clrcuito do tiriscor dual Figura 4.2-a verifica-se que a tensa: 
reversa sobre D¬ deve ser 
vRRMD¬ > VBETR 
Pela disponibilidade será utilizado o diodc
i 
D, = SK4P1/G' 
cujos dados do manual 
¡íT0: 
r--1 .vá 
11 
›_› sào: 
?.GV 
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Êf‹f:,\\e*f"'ëÀ`íã:Í\\-
' 
VRRM = VRSM = 100V ¿ :§,,f"øifi§# Qr. 
IFAV = 1,2A 
O diodo D2 deve ser rápido. O tempo de recupera- 
ção do diodo coletor-base é muito importante. Ele aumenta mui 
to com a temperatura e causa o risco de uma instabilidade ter 
mica, com o perigo de ainda existir uma corrente de coletorêmós 
a tensao VCE ultrapassar VCEO (devido a corrente de recuperaçao 
do diodo D2 na base do transistor principal). Há um retardo na 
corrente de coletor. Este diodo deve suportar uma corrente me 
dia direta maior que 125mA e de pico maior que 250mA (corrente 
fornecida ä base do Darlington durante o disparo) A tensão re- 
versa ë da ordem da tensao máxima sobre o capacitor Cy ou seja 
VRRMD2 > 2e (4.2) 
Escolhe-se 
D, = sK4F1/os 
cujos dados do manual sao iguais ao do SK4F1/01 exceto pelo fa- 
to que 
VRRM = VRSM = 800V 
Para que a comutação seja rápida é interessante 
que o diodo D3 entre em condução rapidamente. 
A diferença de potencial inversa sobre esse dig 
do gira em torno da tensão sobre o capacitor Cy . Assim assime-se:
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VRRMD3, > 2e (4.3) 
A corrente direta deve ser maior que IR1 (Figura 4.2-b) 
ID3 > IR3 > :Rm + Ib TR1 (4 4) 
O diodo D3 escolhido ë 
D3 = SK4F1/08 
O resistor RC1 será dimensionado considerando 
que o transistor TR1 esta saturado. Adota-se VCEsat E 1,5V e 
VBE TP1 = VBE Tpz = 2,2V. 
Es _ Vcrasat TR1 ' V(T0)D1 ` VBE Tm ' VBE Tpz 
RC, = - ,(4 .5) 
IB?p1 ` 
RC1 = 32,49 
A potencia dissipada em RC1 
IBT1 
- PR z R .« ‹--B-)= 1,ow (4.6) C1 C1 2 
Até agora foi possível determinar TR1, RC1, D1 
D2, D3, ES e a corrente consumida no disparo dos tirisuneswduais. 
De posse desses valores foram projetados o gerador de onda qua- 
drada, seu amplificador de saída e o transformador, escolhendo-
¡..‹ KA) 
se o capacitor de acoplamento (itens 4.5 e 4.8). Isto possibili 
tou a elaboração do circuito prático da Figura 4.4. Verificou- 
se experimentalmente variando o valor de Rb1, que Q valor mini 
mo desse resistor para que TR¡ não conduzisse por ação da cor
~ rente de fuga da junçao base coletor do transistor está em -tor 
no de ZSOKQ 
` 
2 Rb1 
TRT 
~ 
` D2 Í 
4 
¡ 
E 3 D*
4 
D1 2×sK4F1/oarp1
T 
sa --Es--› 2
1 
542
R seâ e 
BUY 
auv69A 
DRL 
s.<Í?Ê;;, 
CY
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r'
F ___C 
TP2 4 
_-Z1. 
Figura 4.4 - Circuito Experimental para a Determinação 
da Ordem de Grandeza de Rb1 
Em função disso e da potência desprezível envol 
1,4' 
Rb1 = 270KQ/1/4W 
O dimensionamento de Rb1 ê critico. Alterando o 
seu valor, IBTR1 e VCETR1 mudam, interferindo no disparo do ti 
ristor dual e na função disjuntor eletronico. 
Experimentalmente obteve-se resultados satisfa-
.z
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tõrios com 
R1 = õ,8KQ/1/4w 
4.4.2 - Análise para Determinaçao do Circuito de Bloqueio do 
Tiristor Dual 
O circuito de bloqueio do.tiristor dual pode 
ser representado através da Figura 4.2-c. A extraçãÓ`da cor- 
rente de base do Darlington serã executada atraves de R2 com a 
entrada em conduçao de TR2 e D4 . 
Admitindo-se que a corrente extraída da base de 
TP1 pode chegar a picos com elevadas dimensões, optou-se .por 
utilizar como TR2 um transistor PNP TIP-42. A corrente que o 
transistor TR2 deve suportar ê elevada porque advém da descarga 
da capacitancia CBC de TP1 . 
A tensão inversa aplicada ã junção base-emis- 
sor de TP1, quando inicia a extração da corrente de base de 
Tpz , deve ser suficientemente grande para bloquear o transis 
tor driver "Tp1". E recomendavel por isso a utilizaçao de dois 
diodos em série (D5 e D6). 
Junto a D5 e D6, as exigências de D4 resumem-se 
a um pico de corrente relativamente elevado (no máximo 4A). 
Os diodos D5 e D6 estão reversamente polarizados 
quanto TP1 conduz. Assim: 
VREV D5 + VRED D6 = VBE TP1 ‹4.7)
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'Utilizamos para D4, D5 e D6 
D4 = D5 = D6 = SK4F1/01 
Uma vez já definidos TR1 , RC1 , D1 , D2 , 'D3 , 
D4 , D5 , D6 e as ordens de grandeza de Rb1 e R1 implementou-se 
o circuito da Figura 4-5. 
Realizandofse medidas e observando¬se as formas 
de onda da corrente de base no bloqueio foi possível determinar 
o valor aproximado do resistor de bloqueio Rbloq uma vez que o 
transistor TR2 se faz necessário apenas para determinar o ins- 
tante de bloqueio com o disjuntor eletrônico.
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Figura 4.5 - Circuito de Comando do Tiristor 
Dual sem o Disjuntor Eletrônico
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É interessante ressaltar que o conversor opera, 
com o comando da Figura 4.5. 
4.4.3 - Análise para Determinação do Disjuntor Eletrônico do' 
Tiristor Dual 
Na Figura 4.6 foi implementado o disjuntor ele- 
4. tronico. Buscou-se efetuar o disparo comandado por TR1. Esodümu- 
S8 
TR2 z TDIP-4 2 
O transistor TR2 operando no bloqueio do Dar 
lington apresenta um VCE baixo. O valor dessa tensão VCE altera 
a variação ocorrida em função do VCE de TR1 optou-se por 
a velocidade de bloqueio do transistor principal. Para compensar 
~ R2 (Figura 4.6) < Rbloq (Figura 4.5) A (4.8) 
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Figura 4.6 - Circuito Prático para a Determinação de R b2'
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Assim: 
R2 z 3,39 < Rbloq = 3,99 
com a mesma potencia. 
Rb2 e R2 juntos devem limitar a corrente de ba- 
se de TR1. O valor da associação por sua vez altera c VCE defflo. 
Efetuando-se medidas chegou-se a ~ 
Rbz = 109/ 1/4W _ 
Com a operação do inversor foi determinado ex- 
perimentalmente o valor do capacitor do.disjuntor eletrônico 
CDJ. Para um valor muito grande de capacitãncia os tempos de car 
ga envolvidos são grandes ao se considerar a pequena corante for
A necida pelo transformador de pulso. Capacitancias muito grandes 
alteram inclusive o disparo do tiristor dual porque a corrente 
circulante através do capacitor é excessiva Figura 4.7. O dimen- 
sionamento do capacitor por esse fato ë crítico. Dependendo da 
interaçao entre os valores de R1 que altera VCETR1 , IBTP1 e 
VCETPZ e de CDJ, o disjuntor eletrônico deve ser ajustado com a 
escolha do capacitor CDJ que e responsavel pela polarizaçao in- 
versa VEB.do Darlington. 
Na prática verifica-se que o capacitor utiliza- 
do deve ser da ordem de dez a cinquenta nanofarads. Dessa forma 
o desligamento ocorre dentro dos limites de sobrecorrente do Dar 
lington com 
CDJ 2 47 nF
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p 
Neste caso, devido a pequena capacitãncia envol 
vida, o capacitor CDJ nao dispende uma energia muito elevada ao 
carregar-se. - 
Na prática verifica-se que quanto maior o capa- 
citor CDJ menor ë a corrente circulante no Darlington no momento 
do bloqueio do disjuntor.
+ 
+ 15v Zd 
_ j Zd - Impedância no disparo 
::T IB XC - Reatãncia Capacitiva 
no Disparo 
+ 
xc
i 
lc 
Figura 4.7 - Circuito Equivalente no Disparo do 
' Tiristor Dual. 
4.5 - Q Gerador de Onda Quadrada 
Para a variação de frequência, geração de onda 
quadrada e ajuste da referencia dois circuitos distintos foram 
projetados: 
.- 
.-. 
a) Q Qerador de Onda Quadrada com Frequencia Variável 
O gerador de onda quadrada destina-se a forne- 
cer uma onda com amplitude ao redor de 15V e frequência variá- 
vel.
W
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Na Figura 4.8 é moszrado Q esqugma básico des 
ta configuração {3}. 
vale 
com 
Figura 4.8 - G 
f1=¿ 
G1 =
P 
1 R5 
Q V
s 
É 
° R7
\ 1-nz
C ._T-
z 
` 
`› R 
¡
3 
t
š
i 
erador de Onda Quadrada com Frequência 
Variável (Multivibrador Astável) 
A menor frequência gerada pelo multivibrador Í1,
1 
1 (4.9) 
A 1 + a 
2 (P1 + R5) c zn I--l1 
1 - m1 
---- {4.10) R3+R2
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Por outro lado, a maior frequencia Í2 e determi 
nada pelo valor de R5 na expressão 
fz = 1 O ‹4.11› 1+ 0:1 ' 
2 R5 c Zn [--1 
1 u1 
"¢. z O ajuste da frequencia e realizado variando o 
valor do potenciõmetro de realimentação P1 
b) Circuito de Ajuste de OFFSET da Onda Quadrada 
O circuito de ajuste de OFFSET da onda quadrada 
ë mostrado juntamente com o gerador de onda quadrada na Figura 
4.9, sendo, utilizado para o ajuste da referência da onda gera 
da. . 
* 
z; +vcc 
› - 
âlz
\ 
D1 
i +vcc
O 
D % .2
I 
Ro 
\ C 
i R5 P1
5 
O Í: 
-VCC 
Figura 4.9 - Gerador de Onda Quadrada com Ajuste de 
Frequencia e Origem.
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c) Dimensionamento do Gerador de Qnda Quadrada 
Em funçao da elevada frequencia de resposta, o 
amplificador operacional utilizado deve ter alta velocidade de 
reposta. 
Adota-se como amplificador operacional. 
Ao = LM 709 
Como a tensao necessaria no secundário do 
transformador de pulso da Figura 4;2-a ë de i15V e sua relação 
de transformaçao foi definida 1:1:1 escolhe-se: 
VCC = 15V 
Observando-se os valores típicos de R2 pelo ma- 
nual [14] adota-se ' 
[14] tem-se 
R2 = 100 K9/ 1/4w 
Da expressão (4.11) para a = 0,5 
R3 = 10o K9/ 1/4w 
Com a ordem de grandeza de C, através do Manual 
C E 100 pF
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Através da expressão (4.11) para uma freqüência 
maxima de operaçao de 21KHz. 
R5 ë 218 K9 
Adota-se R5 = 220 K9/ 1/4W 
Para uma frequência mínima de operação fmín = 
16KHz pela expressao (4.10) ' 
(P1 + R5) 2 290 K9 
donde 
P1 2 70 K9 
Utiliza-se como P1 um potenciõmetro de pnaúsão 
P1 = 100 K9 
d) Circuito de Ajuste da Origem da Onda Quadrada 
. Os valores usuais empregados como R1, R2 e P1 
(Figura 4.9) para VCC _ 15V sao: 
R1 = R4 = 27 K9 
P3 = 100 K9 (precisao) 
Os diodos D1 e D2 devem suportar uma corrente
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direta de (VCC/R1), Cgmg 
0,5,,,A 
R1 
Escolhe-se diodos de sinal do tipo 1N4148 
D1 = D2 = 1N4148 
4.6 - Q Transformador de Pulso do Comando 
O transformador de pulso além de propiciar o 
isolamento galvânico do comando, permite o disparo complementar 
dos dois tiristores duais. 
Adota-se para o transformador de pulso a rela 
ção de transformação 1:1:1. 
No bloqueio dos tiristores duais a potência en 
tregue pelo transformador de pulso ë nula. 
Considerando a corrente envolvida no disparo 
dos tiristores duais como 20% maior que a corrente de base do 
transistor TP1 (Figura 4;2-a) tem-se: 
` IST = 1,2 ITP1 
IST = 300 mA 
onde IST ë a corrente máxima no secundário do transformador de 
pulso.
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O transformador de pulso deve ser capaz de 
transferir uma potencia de aproximadamente 
dos 
Com 
P 5 IST . ES 
P z 4,5w 
Seja o núcleo de ferrite com os seguintes da 
AN = 24o mmz
2 Ae = 180 mm 
f = 16KHz 
AB = 200 mT 
S = 3A/mm2 
fcu = 0,4 
P: fABsfCuANAe.10"6=165w 
Com Bop = 1,0K Gauss com Ae = 1,84 cmz 
ES 10 
NSP z ---- 2 50 espiras B A Í
2 
Op e
l47 
Como a corrente náo ultrapassa 300 mA utiliza- 
se um condutor 18 AWG com raio igual á profundidade de penetra- 
_ "` 4. _. II II ' çao do efeito SKIN na frequencia de 20KHz e area da secçao 
transversal igual a 0,82 mm2 (Âbaco Figura 3.3). 
4.7 - Estágio Amplificador de Corrente 
Como a máxima corrente de saída do amoliL,-nJfir 
operacional para funcionamento normal ê de 5mA '[3] interpoe-se 
um estágio amplificador de corrente entre o circuito gerador de 
onda quadrada e o transformador de pulso. O diagrama básico do 
amplificador ë visto na Figura 4.10 consistindo de dois inter- 
ruptores formados por dois transistores nas configurações "Dar 
lington" PNP e NPN. 
+VCC 
WO 
Tdi 3 
ín * 
Tddz 
'rd
; 2
É 
Rc
{ 
-VCC 
Figura 4.10 - Estágio Amplificador de Corrente.
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A corrente fornecida pelo amplificador deve 
ser suficiente para o comando complementar dos dois tiristores 
duais. 
Na prática sao escolhidos como transistores"dri 
ver" Td1 e Tdz , respectivamente um BD 139 (NPN) com menor capa- 
cidade em corrente do que os transistores principais TIP-41(NPN) 
e TIP-42 (PNP). 
Resistores de 2209/1W para o coletor de Tdq e 
Td? permitem fornecer aos transistores principais corrente de 
base suficiente para o seu correto funcionamento. 
4.8 - Escolha do Capacitor Anti-Saturação do Transformador de 
Pulso 
O capacitor série CS (Figura 4.11) evita a satp 
ração do transformador causada pela pequena assimetria nos perig 
dos gerados pelo multivibrador astável [3] , ou pelos tempos de 
ommfizcàados transistores do estágio amplificador. A componente 
continua ë retida pelo capacitor.Com1m1 valOr elevado o capaci- 
tor em regime permanente comporta-se praticamente como ump curto 
circuito. 
Utiliza-se 
CS = 4 . 2,2 uF de Poliéster
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4.9 - Esquema Completo do Comando do Conversor Série Bessonante 
Na Figura 4.11 e mostrado o comando do conver- 
sor série ressonante com os valores comerciais dos componentes 
utilizados. ' 
V 
O valor de RC1 utilizado no protótipo foi de 
289. O valor foi obtido a partir do paralelo de dois resistores 
de fio 569/10W, por se verificar aquecimento excessivo. 
Foram utilizados dois diodos D1 para obrigar a 
circulação da corrente de base de TP1 por D2 no disparo.
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4.10 - Conclusão 
No projeto do comando do conversor, alguns compo 
nentes sao determinados experimentalmente. O tiristor dual en- 
globando os circuitos de disparo, bloqueio e disjuntor eletrõni 
co exige um grande envolvimento teórico-prático. Compondo-se de 
um pequeno número de componentes o comando tem um princípio de 
funcionamento simples. Há possibilidade de variaçao da frequen 
cia de cñaveamento dos tiristores duais. Em operação o comando 
mostrou um bom desempenho e eficiência. O sistema de proteção 
concentrou-se no disjuntor eletrônico dos tiristores duais. Uma 
vez acusada uma sobrecorrente, o disjuntor eletrônico do tiris 
tor dual atua e o circuito so volta a funcionar quando VCE do 
transistor principal está proximo de zero. O comando confere, 
assim, segurança para o conversor. Um dos pontos críticos que 
podem ser ressaltados é a tensao de comando no secundário do 
transformador de pulso. Ela deve ser maior que as quedas envol- 
vidas no circuito de disparo e ao mesmo tempo suficiente para 
um bloqueio correto ao transistor principal do tiristor dual. 
Outro fator ë a necessidade de ajuste de equilíbrio do ~comando 
quando se altera a frequencia de chaveamento do conversor.
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c A P í T U L 0 v 
RESULTADOS oBTiDÓs 
5.1 - Introdução 
Neste Capítulo sao apresentados os resultados ob 
tidos através de um prototipo de laboratório do inversor série 
ressonante. Analisa-se uma série de fotografias e aquisições em 
microcomputador. As aquisiçoes sao obtidas a partir de um osci- 
loscópio dermmórnâamqflado a um microcomputador, permitindo uma 
análise harmônica da forma de onda da corrente ressonante para 
diversas situaçoes de funcionamento. Sao traçadas curvas compa 
rando os valores de pico da tensão e corrente no capacitor série 
obtidos através de simulações, resultados matemáticos e resulta 
dos praticos. Alguns topicos teóricos de interesse do primeiro 
Capitulo são abordados de forma prática com a visualização dos 
fenomenos. 
.- 5.2 - lmplementaçao do Protótipo 
Com 0 propósito de entregar 1KW à carga foi de- 
senvolvido um prototipo de laboratório baseado nos resultados op 
tidos dos Capitulo III e IV. 
»Verificou-se na prática a existencia de indutan 
cias parasitas adicionais, produzidas principalmente pelos condu 
tores de interligação dos componentes e pelos cabos de interliga
z-¬ 
1.3.5 
çáo da estrutura a bateria. Procurou-se compensar essa indutân 
cia retirando algumas espeiras do indutor ressonante e reduzin- 
do o comprimento dos cabos de ligaçao a bateria. Através da Ta- 
bela 5.1 pode-se verificar os resultados obtidos encurtando-se 
os cabos de 1,75m onde: 
£ - comprimento dos cabos de interligação da estru 
tura a bateria (m); 
e1 - Tensão de alimentação da estrutura; 
Ie1 - Corrente de alimentação da estrutura; 
Vb - Tensao média na bateria Vb; 
IVb ¬ med ~ Corrente média na bateria Vb; 
Pe - Potência da entrada; 
P - Potência de saida.S 
£_ e¡ IGT vb Ivbmeâ Pe PS 
3,83 3oov 3,4A 
2,08 3oov 3,sA 
56V 16A 102OW 896W 
56V 18A 114OW 1008W 
Figura 5.1 - Resultados obtidos a partir da Redução 
do Comprimento dos Cabos da Estrutura 
a Bateria 
A tensao verificada nas baterias com a circula- 
ção de corrente no banco ë dinâmica subindo além dos 50V de projeto.
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Esta diferença foi compensada retirando-se algumas espiras do 
primario do transformador da estrutura e considerando uma tensao 
média de 56V para o banco de baterias com base nas medições efe- 
tuadas. 
Uma estimativa.a partir de simulaçao indicou- uma 
indutância total no circuito. 
L z 8,45 
¿ 
1o'5 H 
O capacitor ressonante utilizado foi: 
C 2 1,56 UF 
Assim: 
fo E 13900 Hz 
e = 150V 
IE] =133v 
q = 0,886 
Em particular essa estrutura permite a Variação 
da frequência de chaveamento. Foram fotografadas formas de onda 
para situações distintas de chaveamento.
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5.3 - Resultados Obtidos É Partir do Protótipo 
Considerando-se nessa análise a operaçao da es- 
trutura mostrada na Figura 5.1. 
+ ITR
H
D -FHC 
f‹ 
CAC1 
.rg
. 
fã M + 
COT1
+ " Vnb e ‹›------- _ » 
°' Np.Ns 
L _; C ` H T '. 
. + H 
gt v v .e 
TP2 - › i ” 
ns os
, 
CAC2
1 4 
CDTI 
Figura 5.1 - Estrutura Prática do Inversor Serie 
Ressonante. 
Operando-se com uma frequência de chaveamento em 
torno de 17,5 KHZa forma de onda da corrente ressonante Ir ë mui 
to próxima da senoidal. É importante lembrar que o valor de q é 
próximo de um. Na Figura 5.2 verifica-se a tensao Vab na saida 
do inversor de tensão e a corrente ressonante nessa situação.
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r 
Vab - (100 V/div) 
t - (10 ns/div) 
Iv - (10 A/div)
I 
Figura 5.2 - Tensão Vab sobre o Circuito RLC (acima) e 
Corrente ressonante I? (abaixo) com 
Í 5 Í7,5 KH2S 
O Caráter levemente indutivo da corrente ressonar 
te também pode ser observado. 
Quando a frequência de chaveamento do orotótipc 
é elevada para fc = 21,5 KHZ obtém-se a forma de onda da cor- 
rente ressonante mostrada na Figura 5.5.
; 
vab - (100/div) 
Í - (10 us/div) 
Ir - (4 A/div* 
Tensão Ya} score o Circuito RLC xacimaf Figura 5.3 - 
e Corrente Ressonants lv (abaixo con 
5 3 ')f Í «- F - ¿.›,.z 'T' 
/¬ › ,IT P 
A corrente tem Íorma "semi-senoidal“. Verifica-se 
nitidamente que o Íatc deve-se a grande diferença existente en- 
tre fc e ic para esse funcionamento. Uma análise 
harmônica 
da corrente ressonante foi realizada variando-se a frequência de 
chaveamento do inversor ressonante e os resultados obtidos sá: 
mostrados na Figura 5.4. Relativamente a cada uma das fundamen- 
tais, verifica-se o aumento da contribuição das harmõnicas 
de 
baixa ordem e o aparecimento de harmõnicas de ordem elevada a 
medida que fc aumenta, mantendo-se o mesmo q de funcicname: 
tc. É possível também através das Figuras 5.2 e 5.3 notar o 
au- 
mente do atraso da corrente ressonante em zeiaçao a _ensac
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Figura 5.4 - Resultados Obtidos a Dartir da Análise da Corrente 
Ressonante variando-se a Frequência de Chaveamentc 
do Inversor e mantendo-se q constante. 
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Vab , devido ao incremento na frequência de chaveamento. 
A forma de onda da corrente e tensao VCE no 
"Darlington“ ë observada na Figura 5.5. Sem dúvida, é a forma 
de onda mais importante do estudo.
I 
cn - (100 v/div; 
\..E 
t - (10 us/div) 
ITF - (4 A/div»x 
Figura 5.5 - Corrente de Coletor e Tensao YCE nc 
"Darlington“ que forma o Tiristo: 
Dual da Estrutura 
O detalhe da Figura 5.6 obtido do disparo dc 
"Darlington" mostra que a comutaçao 
das. Isso confere um bom rendimento 
natural e isenta de per- 
estrutura, aliando os 
princípios de ressonância às características do tiristor dual.
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Figura 5.6 - Detalhe do Disparo do "Darlington" que compõe c 
Tiristor Dual. 
Trabalhando-se em altas-frequências a fim de se 
minimizar volume e pearo tiristor dual se adapta a estrutura res 
sonante reduzindo as perdas na comutação e o volume dos dissipa 
dores. 
No bloqueio, detalhado na Figura 5.7, os capacití 
res de ajuda á comutação da estrutura formam um auxílio simples 
e eficiente, reduzindo as perdas de comutação do Darlinçton. As 
_ ._ _ oscilaçoes sao devidas as indutancias e capacitancias parasitas 
do circuito.
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Figura 5.7 - Detalhe do Bloqueio do "Darl1ngton“ que forme c 
Tirisux'Dua; 
A tensão no primário do transformado: e ê tensä 
no capacitor do circuito LC intermediário são moscraáae na Ylç; 
rã 2.5.
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figura 5.8 - Fonna de Onda da Tensão no ?rimário do Transfcmnador de 
Saída E íacnnaš e de Tensão Y, no Caoa:1to: Qessonan- 
te.
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A declividade acentuada observada no tobo da for 
_ ` ^ ma de onda da tensao no transformador deve-se a carga instanta- 
nea da bateria na saída do conversor. 
A forma de onda da tensão no capacitor ê pratica- 
mente senoidal. 
Uma série de análises harmõnicas são efetuadas na 
Figura 5.9 Destaca-se o baixíssimo conteúdo harmônico encontra- 
do. 
Os capacitores eletrolíticos divisores de tensão 
comportam-se praticamente como fontes ideais de tensão contínua 
não se verificando nenhuma queda de tensão. As formas de onda 
da tensão e corrente em um dos capacitores divisores de tensão 
ê vista na Figura 5.10. 
VCDT - (50 V/div) 
t - (10 us/div) 
ICDT - (10 A/div)
1 
Figura 5.10 - Tensão e Corrente em um dos Capacitores 
Eletrolíticos divisores de Tensão. 
Na carga, Figura 5.11, verifica-se que a tensão
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na bateria apresenta pequenas modificações em relação a uma ten- 
são contínua pura. A diferença ocorre face ao fenômeno de recupe 
ração reversa dos diodos da ponte retificadora, durante a comuta 
ção. Devido ao ãngulo GC próximo de 1800,. forma de onda de cor- 
rente na bateria pode ser aproximada a uma senóide retificada em 
onda completa. 
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Figure 5.11 - Tensão e Corrente sobre a Bateria VB de 
Carga para o Conversor.
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5.4 - Algumas Considerações sobre Q Funcionamento do Inversor 
Procurou-se efetuar uma análise com base na Fi- 
gura 1.27 do Capitulo I. Para uma corrente de pico nos transis- 
tores igual a 4,33A e diversos valores de q verifica-se atraves 
de análise harmônica que o conteúdo harmônico relativo ä cada 
fundamental da forma de onda da corrente do inversor diminui a 
medida que q aumenta. Para a mesma situação a corrente média 
na bateria de carga aumenta. Os resultados práticos podem ser 
observados na Figura 5.12. 
Em outra análise, Figura 5.13, mantendo a fre- 
quencia de chaveamento constante (17,2 KHZ) e reduzindo o va 
lor de q, observou-se um aumento da corrente de pico nos tran- 
sistores, na corrente média registrada na bateria e na amplitu 
de do conteúdo harmonico de baixa ordem na forma de onda da cor 
rente I .r
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5.5 - O Comando de Base 
A título de ilustraçao sao mostradas na Figura 
5.14 a tensão VBE do "Darlington" componente do tiristor dual e 
a corrente na base do transistor driver. Verifica-se o atraso na 
subida da corrente de base, o seu comportamento no bloqueio, bem 
como a pequena polarizaçao reversa sofrida pela junçao base-emis 
sor. 
VBE - (2 V/div) 
t - (10 us/div) 
q IB1 - (200 mA/div) 
Figura 5.14 - Tensao VBE de comando sobre o Darlington e 
Corrente na Base do Transistor Driver. 
Através de um osciloscõpic›canrmmÓriazfifi. possível 
adquirir em microcomputador a forma de onda da tensão VCE no exa 
to instante de atuação do disjuntor. Iniciada a sobrecorrente o 
disjuntor do tiristor dual atua fornecendo ordem de bloqueio do 
Darlington. A aquisição ë mostrada na Figura 5.15.
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300 
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100
0 
- 100 
tE(V)
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0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 (S) 
x:o'3
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Figura 5.15 - Tensão sobre o Tiristor Dual: 
Aquisiçao Efetuada com Osciloscopio e 
Microcomputador no Exato Instante de 
Atuaçao do Disjuntor Eletronico. 
5.6 - Comparações Efetuadas entre Simulação, Resultados Matemá- 
69 
ticos e Resultados Praticos 
Inicialmente foi realizado um levantamento no 
circuito prático onde foram determinados: 
. 
Ig 2 
e : 
\7I> = 
133V 
150V 
56V 
A indutancia aproximada do circuito prático foi 
obtida a partir das simulaçoes. Considerando as grandezas deter
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minadas variando-se a frequência de chaveamento verificou-se o 
comportamento da tensão e corrente de pico no capacitor do cir- 
cuito LC intermediário. 
Para: 
L = 84,5 uH 
C = 1,56 UF 
e = 150V 
IEI =133v5 
... z _ ãS curvas obtidas por simulaçao, matematicamente e na praticaräw 
mostradas na Figura 5.16. AS grandezas comparadas são a corrente 
e tensão de pico no capacitor do circuito LC intermediário. 
Na faixa de frequencia observada verifica-se uma 
aproximaçao das curvas pratica e de simulaçao, com um erro maxi- 
mo de 19,25% nas duas grandezas observadas. A curva matemática 
tende a aproximar-se das outras duas a medida que a frequenciade 
chaveamento do inversor aumenta.-O erro maximo na faixa observa- 
da está em torno de 17% A diferença aumenta consideravelmente ä 
medida que a frequência de chaveamento diminui. O motivo princi 
pal ë o excessivo aumento nas correntes circulantes e a elevação 
nas quedas de tensão tanto no circuito prático quanto na simula 
ção que considera um modelo resistivo para os semicondutores.
I
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Figura 5.16 - Curvas de Corrente e Tensão de Pico no 
Capacitor C, obtidas pela Simulação, 
Pratica e Equacionamento Matematico 
5.7 - Rendimento 
O rendimento observado no conversor, apesar de 
elevado, mostrou-se abaixo do esperado. Obteve-se um rendimento 
de 87%. Os rendimentos acusados na literatura especializada che 
gam a 97%. Em se tratando de um protótipo, com um objetivo didê 
tico, o compromisso de um alto rendimento não foi obedecido. Os 
resultados adversos obtidos devem-se as perdas nas interliga- 
çoes, componentes e condutores. O transformador utilizado, iprg 
jetado para uma densidade de fluxo máxima de 2,5K Gauss deverã 
ser refeito a fim de reduzir suas perdas, melhorando o rendimen 
Q z to da estrutura. A resistencia serie do banco de baterias tam 
bém é responsável por uma parcela de perdas devido a elevada 
corrente circulante.
«
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5.8 - Conclusão 
Com base no estudo do protótipo de laboratório 
foi possível analisar as principais formas de onda característi 
cas e dificuldades no projeto do inversor serie ressonante. 
Diversos fatores como resistencias, indutancias, 
variações de tensão são responsáveis por alterações no funciona 
mento do circuito. O protótipo possibilitou uma análise da comu 
tação mostrando as vantagens da utilização do tiristor dualêflia 
do aos princípios ressonantes. 
Foram analisados tôpicos envolvendo análise har- 
mônica verificando-se ainda as vantagens da utilização de um q 
elevado quando se deseja uma forma de onda prôxima do senoidal 
no inversor. 
Fenômenos observados na comutação e tensão de 
saída sao estudados. Atraves de fotografias e aquisiçoes sao 
mostrados e comentados o disparo, bloqueio e atuação do disjun 
tor eletrônico. O baixo rendimento acusado pela estrutura deve- 
se as muitas não-idealidades do circuito prático implementado.
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CONCLUSÃO GERAL 
Este trabalho possibilitou condensar informações 
sobre o inversor série ressonante. Com a interação entre o estu- 
do teórico e execuçao de trabalhos em laboratorio e microcompu 
tador foi possível acrescentar algumas colaborações no sentido 
de tornar mais claro o entendimento e visualizaçao dos fenomenos 
no conversor. 
O comportamento teórico do inversor com frequên- 
cia de chaveamento acima da frequência oscilante e razão cicli- 
ca de 50% foi analisado através de diagrama de fase, sendo obti- 
dos abacos que descrevem o comportamento de uma serie de grande 
zas parametrizadas úteis no dimensionamento da estrutura do con- 
versor. 
Um estudo foi realizado com o intuito de escolher 
o interruptor ideal para o conversor. Obedecendo as condições de 
comutação natural, alto rendimento, simplicidade, segurança e em 
prego em altas frequências, o "Tiristor Dual" foi escolhido, sen 
do as suas caracteristicas deduzidas a partir do tiristor. 
No projeto da estrutura podem ser utilizados ába 
cos que facilitam a determinação das grandezas de interesse. Ve- 
rificou-se que existem efeitos que combinados interferem no fun 
cionamento do conversor, como resistencias-série dos componen- 
tes e indutãncias parasitas do circuito. Os diodos da estrutura 
devem ser rápidos para não comprometer o funcionamento. O circui 
to de comando possui poucos componentes. O comando do conversor, 
composto por dois tiristores duais comandados‹xmplammtanm¶me nao 
ê facilmente implementado e ajustado. Alguns componentes foram
›
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obtidos experimentalmente para efeito de simplificação. 
Com base nos resultados obtidos foi possível com- 
provar a grande influencia exercida pelas indutancias parasitas, 
resistências-série e número de espiras do transformador de po- 
tência da esnnnnra. A corrente circulante na carga influi no 
dimensionamento dos capacitores de ajuda ã comutação. Capacito- 
res mal projetados determinam efeitos indesejaveis na comutaçao 
do inversor. 
O inversor série ê sensível ã carga quando se 
opera a frequencia fixa. A comutaçao natural e'a atuaçao da capa 
citor de auxílio ã comutação mostram-se eficientes na redução 
das perdas na comutação aumentando o rendimento nas altas fre 
quencias. 
A análise harmônica das formas de onda mostrou 
que a tensão sobre o capacitor ressonante tem pouquíssimos har 
monicos. 
O conteúdo harmônico da corrente ressonante au- 
menta: 
. Com fs/fo constante ã medida que q diminui(qw¶w 
to mais próximo de um e o valor de q mais proxi 
ma de uma senoide ê a forma de onda da corrente 
ressonante);
z 
. Com constante a medida ue f /f aumenta. q q s O 
Existem discrepâncias em função dos estudos mate- 
máticos,;uãtnxm e de simulação principalmente devido ã ação das 
resistencias envolvidas no modelo pratico e de simulaçao. O bai 
xo rendimento apresentado na estrutura está ligado principalmen
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te as características do transformador e a potência perdida nas 
resistências-série do circuito. 
Como susgestoes pode restar um estudo detalhado 
do instante de comutação tendo em vista a otimização dos capaci 
tores de ajuda a comutaçao, reduçao do capacitor divisor de ten 
sao e diodos de roda-livre, alem de uma otimizaçao do transfor 
mador, todos a nível de bancada.
ó
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A P É N D 1 C E 
ESTUDO DETALHADO DA COMUTAÇÃO [02] 
REPRESENTAÇÃO DO FUNCIONAMENTO DO INVEROOR SÉRIE RESSONANTE 
NO PLANO DE FASE; CONSIDERANDO A COMUTAÇAO 
Observando a configuração do circuito do inversor 
série ressonante durante a comutação, obtêm-se o circuito eguiva 
lente da Figura A.1.¶. 
L 1 
7 ,›
V
1 
\
\ 
-1 
rf
- 
CIC!
+ 
.M_| 
|__
+ 
CDTI O+e¡_ e 
a› b . 
Í' 5; 91 
j 
L c E 
K 
._
\ 
zz 
OH+ 
+2 
CAC! É 
_.
Z + 
-1 
ie 
CDT2 e1¬`O _Ê 9 
Í
í 
E
1 
ê i ã
1
z
Í 
L 1
E 
Figura.AJ.1 -Circuito Equivalente do Inversor Série 
Ressonante durante a Comutaçao. 
Simplificando o circuito da Figura A.1J bamse na 
Figura AJ.2-acaeguivalente simplificado no inicio da comutação. 
Ao término da comutação o circuito simplificado 
ë o da Figura AA.243canalteração da tensão no capacitor.
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(a) 
CAC1 CDI, 
VL vc ic |___.| 
-Õ -i +'
c (Y\ 
I I 
+0- «fe- 
A cm? 
1, _ + N V 
CC2 2 
Vu vb-Ê P__{
N 5 +e¡--e+ 
` (b)
C 
vL vc 
' 
% 
* *le ' 
_* _› iC 
C + cAc cnr (¶f'\ 
1 K I 
1 1
L " VF * vb fg 
i - °!+ -ie + 
Ns 
cAc2 curz 
Figura A.1.2 - (a) Equivalente Simplificado no 
Início da Comutaçao entre TR¡ 
e 132; 
(b) Circuito Simplificado no Tér- 
mino da Comutaçao 
Considerando-se 
CDT >> CAC (A.1)
z 
- os circuitos da Figura A.1.2 resultam naqueles mostrados na Fi- 
gura A.1.3.
CAC1 em paralelo com
E 
vc * 
E - ‹ 
VL * ic 
-› 
C ‹_ 
I Y \ 
I E 
CAC' 
L - + N e P + _ W Ybš`
S 
CAC1
M 
4~< 
¡... 
E ‹m 
Figura A.1.3 - Circuitos Simplificados no Início 
Término da Comutaçao de TR 
VC íC _ 
¬ 4.
` 
C . fY\ V 
H 
I 
CAL] 
L 
_ 
VF 
+ N e 
_ vb _p _ 
NS 
CAC 
'L' 
COm CDT >> CAC 
Denominando de Y ao capaci 
CAC2 tem-se 
Y = CAC1 + cAc2 
os circuitos da Figura A.1.3 t
+
+ 
tor equivalente 
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e 
1 
e D2 
de 
(A.2) 
ornam-se Os da Figura A.1.4.
(a ) Início da 
CanutaçäoP vz X` vv 
' 
vo 1» J mm - * + * 5 
L H * H 
C Vb Y 
Ns 
(b) Tenru'.nc› da 
Ccmutação vc VY 
-.› V; Q € 
¬'> 
vi ~ lc _, 
^"*`|Í* *Í "ij 
L C Vb-E
N
S 
Figura A.1.4 - Circuito Eq uivalente Simplificado da 
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Comutação. 
Considerando-se CAC¡ _ 
cAc.¡ = Í
2 
é C (Figura A.1.5) onde 
(`:.:]..+.l 
C Y 
- CAC2 tem-se 
(A.3) 
O capacitor equivalente dos circuitos da Figura 
(A.4)
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'V 
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L N C vb P
É 
`‹b› 
vc
+ VL 
+ VF + e ic - + 4- . 
L I | N 
c W P 
“S 
Figura A.1.5 - Circuito Equivalente Simplificado na 
Comutação. 
Denominando de_a a relação entre C e Y tem-se: 
ctz = SE (ÍÃ. 5 )
Y 
Desenvolvendo (A.4) 
C = _Ê_;_l_ (A_6) 
(Y + C) 
Isolando Y em (A.5) e substituindo em (A.6)
à
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C2É 
c z .i ‹A.7› 
g_4-C 
°°2 
donde:
2 
C : 
C : 
C +(2a2 (1 + az) 
A 
O capacitor equivalente do circuito durante a co- 
mutação ë C , e durante a condução de TR1 ou D2 ë C. Verifica- 
se durante a comutação um acréscimo no valor de capacitãncia do 
circuito. 
Dessa forma a freqüência natural não amortecida 
do circuito durante a condução de TRT e D2 vale: 
wo = -l- (A.9) 
\/ Lc 
e durante a comutação 
WR z \7L_. ‹A.10) 
Lc 
No diagrama de fase o tempo não varia, assim ë 
possível estabelecer uma relação entre os ângulos do circuito de 
comutação (W = WR) e os ãngulos do circuito onde conduz TR1 ou
186 
D2 (W = WO). 
e = wot '(A.11) 
e* = wRt ‹A.12› 
A relação ë obtida a partir de (A.11) e (A.12)
W 
1< z Êí = .B ‹A.13› 
e wo . 
Substituindo (A.8) em (A.10) 
_ 1 WR - -------- (A.14) 
\/¡,_____<3__ 
(1 # az) 
Com (A.14) e (A.9) em (A.13) chega-se 
A relaçao entre as correntes na comutaçao e na 
condução de TR1 ou D2 ë obtida a partir do eixo imaginário do 
diagrama de fase (A.16).
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leva* 
Yi = ---Ê- = \«/Í: . \V[ší ‹A.1õ› 
y 
I \J[š: 
C L 
c C
' 
Substituindo (A.8) em (A.16) 
IC-
L I ._ CW mz _.£_ z \/“faz zz< (zm) 
Y LW 
' A relaçao entre as condiçoes iniciais no capaci 
tor equivalente VC0 e no capacitor ressonante C no início da 
comutaçao e 
VC0 = V0 - e (A.18) 
- No final da comutação a tensão final no capacitor 
equivalente VCf em .relação a tensão final do capacitor res- 
sonante C. 
vcf = vf + e ‹A.19› 
Com o intuito de simplificar o estudo no plano 
de fase são definidas algumas grandezas reduzidas:
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x = VC/e (A.20) 
y = (IC) \/ L/c ‹A.21) 
X* = VC/e (A.22) 
y* = (IC) \/ L/c ‹A.23) 
q = IE'/e (A.24)
V 
XM = -99 ‹A.25)
e 
Em regime permanente o estudo do funcionamento do 
conversor ë composto pela análise das sequências de condução de 
TR1, comutação e condução de D2. 
Os circuitos simplificados de estudo sao mostra 
dos na Figura A.1.6
VC 
‹› 
I I “P
C
N ° vb _? (a)
É 
VC . 
.. 4- 
.-. 4- L 
VO
4 
VYW e
N vb_Í (b) 
_ Q 
_VC 
‹-
L II VF-+ 
+ NP 
(c) VY+ e Vb - 
_ NS 
vc 
1* 
II "" 
c ' L 
NP w d e 
NS 
() 
Figura A.1.6 - Circuitos Simplificados de Estudo 
do Conversor. 
(a) Condução de TR1 
(b) Início da Comutaçao 
(c) Término da Comutação 
(d) Condução de D2
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Para efeito de simplificação torna-se interes 
sante representar a evolução do circuito no plano de fase 
(vc , 1 \J/Í; utilizando as grandezas parametrizadas (x, y).
C 
A frequencia natural nao amortecida e Wo para a 
condução de TR1 e D2 e WR na comutação. Faz-se necessária por 
isso a construção de dois diagramas de fase, um para cada frg 
quência Figura A.1.7. Os planos de fase são (X, y) e (x*, 
As regras de passagem entre dois planos de 
y*)- 
fase 
são deduzidas das expressões e x* e y* retiradas: mainicio da 
comutação da expressão (A.18) dividida por Ê, parametrizada 
X6 = xo - 1 
da expressão (A.17) 
YÕ KYO 
No final da comutaçao, de(A.19) e (A.17) 
xš = xf + 1 
YÊ = Kyf 
(A.26) 
(A.27) 
(A.28) 
(A.29)
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O tiristor dual só pode disparar se 0 comando lhe 
permite e se a tensäcê nos seus bornes ê anulada. A comutação ê 
assegurada se a corrente circulante no capacitor C no final da 
comutação ainda for positiva ou zerc no limite 
'*<1 H1 2 O 
Í 
(A.30)
É 
e o capacitor 'y trocou de polaridade (implicando na carga de 
CAC1 ate e1 descarofa de CAC2 de e1 a O). O fenomeno sera expres- 
so matematicamente para análise no plano de Íase, como a cor- 
- ~ _ 
1 
._ rente em C e em Ye a mesma na comutaçao e valida a expressao 
Í = _ ' Y d\Y C dvc (A.31) 
entao 
_ 1 dvc _ 
C 
dVY (A.32) 
mas dV\ na comutação vale Ze, assim: 
avc z l ze ‹A.33›
c 
de (A.5)
2 dvc = - e (A.34) 
°°2 
Com a comutação assegura‹:“"a,a tensão no capacitor
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C_apos a comutaçao sera dada por: 
Vf = VO + ÕVC 
Dividindo tudo por É e aplicando (A.20) e (A.34) 
xf = XO + Í_ (A.36)
2 
Mas de (A.26) substituída em (A.36) tem-se 
xf = xõ + 1 + Z- (A.37) 
°°2 
e de (A.28) substituída em (A.37) 
xš = Xô + 2 + g~ (A.38) 
°°2 
As condições das expressões (A.30) e (A.38) tra- 
duzem de maneira analítica o fato de que o capacitor Y já deve 
ter invertido sua polaridade antes que a corrente no circuito os 
cilante se anule. 
Nos planos de fase apresentados na Figura A.1.7 
ë possível passar de um plano ao outro segundo uma homotetia no 
eixo dos y e uma translação segundo o eixo dos X. ' 
A condução do transistor TR1 ë representada pelo 
arco ÉEO de centro em (1 - q, O) (como deduzido no Capitulo I) a 
condução do diodo D2 pelo arco MEP' centrado em (-1 -q, 0) (como 
deduzido no Capítulo I). '
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Analisando o circuito da comutaçao entre TR1 e 
D2 verifica-se por analogia ao circuito da Figura 1.1 do Capítu 
lo I que 
e = -e 
dessa forma o centro da circunferencia de comutaçao z esta em 
/'É 
(-q, O) formando o arco M0* Mf*. 
.O ponto Mi representa o ponto de comutação dos 
tiristores duais na ausência de condensadores de ajuda ã comuta 
çao. 
- Determinaçao de xi , xf , xo 
Observando as equações (1.41) e (1.46) do Capítu 
lo I verifica-se que 
V V -1 = E2 q ‹A.39› 
e e 
Assim como 
V1 _ = X. (A.4o)le 
de (1.47) e (1.52)
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O ponto xi ë intermediário a xo e xf. 
Considerando que o ponto xi equivale ao ponto 
médio na comutação pelo tiristor dual tem-se de xo a xi,dVY = -e 
e de xi e xfldvy = +e. 
e para dVY =
e 
Aplicando (A.32) tem-se para dVY = -e
1 dvc z _ _. ‹A.42› 
°°2 
dvc z + l ‹A.43) 
°*2 
Assim
1 xo = xi - _- (A.44) 
°°2 
xf z Xi ¬Li ‹A.45› 
“2 
De (A.41) aplicado a (A.44) e (A.45) 
, _ 1 
› 
xo _ q XM --;- (A.46)
2
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1 xf = qxM + _ ‹A.47) 
°°2 
Segundo (A.46) e (A.47) se diminuirmos os valores 
dos capacitores de ajuda a comutação a aumenta e MO tende a se 
confundir com Mi 
INFLUÊNCIA DOS CAPACITORES DE AUXÍLIO A`ÇQMUTAÇAO NO 
ABERTURA Dog TRÀNsiSTÓFáE§ 
Para que a comutaçao no bloqueio do tiristor dual 
seja efetuada com menos perdas e para limitar o gradiente de 
tensao na abertura sao utilizados capacitores de auxílio ã comu- 
tação. 
As duas expressoes que traduzem que a comutaçao e 
perfeitamente assegurada se resumem em 
yf 2 O (A.48) 
xf á XM (A.49) 
Substituindo a equação (A.47) em (A.49) tem-se 
q mà + J. é XM ‹A.5o) 
°°2 
donde
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XM z -ià ‹A.51) ` a2(1 - q) 
Trabalhando em um semiciclo (TR1 - D2) é possível 
definir y - _ no primário do transformador de Dotência da estru medio ~ - 
tura 
Ns 
Ivbmed N __ y- z _____Ê.___ E (A52› medio ' e C 
Das expressoes da carga no capacitor 
q = CdV = IC At (A.53) 
Para At = TS/2, AV no capacitor vale ZVCO no in- 
tervalo considerado (TR1 - D2) 
zv 
1 = --çízíc-v (A.54) c T T co _S S
2 
' A Multiplicando.e dividindo a expressao A.54 por 
Hell
V 
IC = 52 39 e (A.55) 
TS e 
De A.25
tor ê igual a corrente média no primário do transformador 
e de 
Ic 
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z ÊÊ xM.e (A.56) 
Ts 
Em um semiciclo (TR1 - D2) a corrente no canaci 
Assim,de (A.57) e (A.56)
I 
Substituindo (A.52) em (A.58) 
Ns 
IC = Ivbmed š- (A.57›
P
N _4c P Vbmed - - XM e š* (A.58) 
TS S 
4C L 
ymêdio ` E- XM Xvfšã
S 
sf médio =4_*“f@\/'EE TS 
Da expressao de 
Í
Í 
O: 
-L S- 
Ts 
__L___ 
2¶\/ LC 
(A.59) 
‹A.60) 
‹A.61) 
‹A.62)
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substituidas em (A.60) resultam 
2 X f 
_ ___1i_£.
O 
COIUO 
Í S 'IT _ z _-__--_-_ ‹A.õ4) 
fO GC + GD + ecomut 
2 X 
= M, ‹A.õ5›' 
GC + GD + ecomut 
ymëdio 
A partir de (A.65) e (A.51) e possível concluir 
que existe um valor máximo do ângulo de condução <k›transistor'Q§ 
ra cada valor da tensão de carga (q) e de tensão máxima nos bo; 
nes de C (XM) para o qual o diodo de roda-livre não conduz mais. 
A limitação sobre o valor da tensão máxima nos 
bornes de C, (1.51), gera uma limitação sobre a corrente média 
de carga (1.52) 
× 2 Í . 1 ymëdio - --- ‹A-6õ› n fo a2(1 - q) 
Para uma dada frequência de funcionamento (Í/fo), 
determinados condensadores de ajuda ã comutação na abertura (a) 
e determinada tensão de carga (q), a corrente na_carga deve ser 
superior a um valor crítico para permitir uma comutação correta 
dos tiristores duais. No plano (q . ymédio) essa limitaçao se
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traduz por uma fronteira critica de comutação além da qual o 
inversor se destrói. É evidente que quanto menores sao os capaci 
~ , tores de auxilio ã comutaçao na abertura mais e ampliado o limi 
te de comutação. 
ASPECTQ ENERGÉTICQ DA COMUTAÇÃO 
Será deduzida a seguir, a expressão que fornece a 
energia transmitida a carga na comutação que garante um alto reg 
dimento no circuito de ajuda a comutaçao no bloqueio. 
Seja a expressão : da corrente no capacitor 
ÕVC 
1 z c -_ ‹A.õv› C dt 
Na comutação 
(v v › 
dvc = -Ê--9- ‹A.õ8) 
' at 
Daexpressão da energia aplicada à bateria de saí- 
da 
NP 
EN = Vb IC _- dt (A.69)NS 
Substituindo 
Vf - VO 
EN z vb c . ‹----› dt ‹A.7o›at
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Assim 
NP 
EN = vb . c . (ví - vo) - ‹A.71) 
Ns 
mas N 
Iv -51b NS 
q = ---- (A.72)
e 
Assim 
EN = q . e . C. (Vf - VO) (A.73) 
Multiplicando (A.73) por e/e no intuito de parame 
trizar a expressão de energia tem-se 
v v 
EN z q ez c ‹-Í - -O) ‹A.74) 
e e 
Assim 
_
2 EN = q e C (xf - xo) (A.75) 
- Observando os pontos- MO e MF verifica-se que 
eles separam um arco de círculo que não depende de q e de XM e 
se a comutação se efetua normalmente, a energia ë transmitida â 
carga independentemente do valor de az ;‹m1seja a indutânciatzans 
fere energia do capacitor C ä carga e os capacitores de ajuda á 
comutaçao nao inteivem na transferencia. Isso significa que se 
isolarmos o circuito de saída do inversor (Figura A.1.8) e cur
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to-circuitarmos o circuito atë que haja um acréscimo de tensão 
2e › . . . . - E-, o balanço energetico da carga e circuito oscilante sera o
2 
mesmo. No plano de fase isto se traduz pelo fato de que círculo 
centrado em (-q, 0) está entre os pontos MO e MF. 
1-í'í¬ 
r¡>+. 
vb 
92 Ns 
morria 
L C \â “Y” H \"" 
iiltfl
4 
,,ii_. 
_“l_¶ 
wtä_,
1 
Figura A.1.8 - Circuito para Transferência de Energia 
É importante lembrar que os pontos M0 e MF (comu- 
tação) sâo significativos sobre o arco de círculo uma vez que a 
comutação depende das grandezas do circuito oscilante evoluindo 
a pulsaçao WR.
